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Arduino en 
het eeuwige leven 



Dit jaar (waarvoor de beste wensen natuurlijk namens het hele Elektor-team!) beginnen 
we met de nodige Arduino-projecten. De Arduino is bijna niet meer weg te denken uit ons 
interessegebied. Velen van u gebruiken er vast wel ergens een. Ze zijn ook zo gemakkelijk en 
toegankelijk. En je kunt er schitterende projecten mee maken, zoals de Zandklok op de cover. 
Desondanks ontwerpt ons lab ook nog 'echte' schakelingen. Zo presenteren we in deze editie 
met trots de D-Watter als alternatief voor de nog steeds populaire Q-Watt (zo staat hij bekend 
onder de Engelstalige gemeenschap, wij noemen hem de 'Compacte audio-eindtrap', Elektor 
september 2013). Dit schitterende nieuwe ontwerp heeft onze audio-ontwerper maanden van 
de straat gehouden, maar het resultaat mag er wezen, zie de meetresultaten op blz. 56. Ik 
wil hem graag nog eens thuis beluisteren. Ik sta in ieder geval op de wachtlijst ;). 

A propos Nieuwjaar... Maakt u ook altijd braaf goede voornemens? Gezonder eten, meer 
bewegen, met als doel fitter te zijn en minder last van kwaaltjes te krijgen, ook op latere 
leeftijd. Aan de Universiteit van Californië (Caltech) denken ze de oorzaak gevonden te heb¬ 
ben van het verouderen van cellen en er ook al iets tegen gevonden te hebben! De eeuwige 
jeugd? Nou, dat zeiden ze niet. Ze beweerden met succes het DNA in fruitvliegjes aan¬ 
gepast te hebben, waardoor die minder snel spierdegeneratie vertoonden, een algemeen 
ouderdomsverschijnsel. In het kort: mtDNA in mitochondriën, die verantwoordelijk zijn 
voor de energie binnen en dus de vitaliteit van de cel, wordt slechts beperkt gerepareerd. 
Door kunstmatig de gen-activiteit te verhogen die voor het opruimen van gemuteerde 
mitochondriën ('mitophagie') zorgt, zag men een zeer significante verbetering in de vitaliteit 
van de cellen. In essentie werden de cellen verjongd. Men hoopt in de toekomst een soort 
'schoonmaaksessie' te kunnen fabriceren waarbij beschadigd mtDNA verwijderd wordt uit 
de hersenen, spieren en andere weefsels, zodat zowel bovenkamer als lichaam fit blijven 
en ouder worden in het algemeen in gezondere omstandigheden mogelijk is. Klinkt goed! 
Helaas is het geen afslankkuur, dus die Kerstkilo's moetje toch echt zelf kwijtraken... 

Thijs Beckers 
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Elektor heeft een lange traditie en een 
goede naam op het gebied van audio- 
ontwerpen. Ditmaal presenteren 
we voor alle audio-hobbyisten 
een nieuwe eind versterker, die 
is opgebouwd rond een speciaal 
digitaal-audio driver-IC en in klasse 
D werkt. Dat heeft als voordeel 
dat deze versterker niet alleen 
een flink vermogen kan leveren 
(200 W in 8 fi), maar ook bijna 
geen warmte produceert. Weg 
met de grote koelplaten! 


ZANDKLOK 

EYE-CATCHER PAR 
EXCELLENCE 

Dit supercoole gadget 
opgebouwd rond een 
Arduino Uno schrijft de tijd 
in een zandbed door middel van 
enkele servomotoren en een pantograaf- 
mechanisme. Na een instelbare tijd wordt het 

zandbed door twee trilmotoren 

| weer glad gestreken, waarna alles van vooraf aan 

begint. De software voor deze klok biedt naast de 
| A automatische tijd-modus ook nog een commando- 
J \ J modus waarbij men de pen met eenvoudige 
commando's kan besturen. 


©ektor 
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Hij zweeft en draait op zonne-energie 

116 Het zijn de kleine dingen... 

Elektor BoB's 

118 PCB's zelf maken 
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Van Verobox naar Heavy Metal 

Elektor lab-instrumenten in de stijl van de 
jaren 80 en 90 

130 Keramisch versus tantaal 

Voor- en nadelen van condensatormaterialen 




BINNENKORT 


SwissPi hardware extensions 

De SwissPi als een Zwitsers zakmes voor de Raspberry Pi. 
Hoewel hij de beperkingen van GPIO-connector van de RPi 
grotendeels opheft, hij kan zelf ook nog wel wat hulp ge¬ 
bruiken. Er zit een hele trits uitbreidingen in de pijplijn: een 
8-kanaals relaiskaart, een 8-kanaals digitale ingangskaart, 
een DC-motorsturing, een current loop-interface, een PWM 
naar 0-10V-bordje en een 8-kanaals MOSFET-bordje om er 
een paar te noemen. 

Theremin 

Hoewel de Theremin al bijna 100 jaar bestaat (best lang 
voor een elektronisch instrument), betovert hij nog altijd 
velen met zijn onnavolgbare klank en bedieningswijze. De 
eerste Theremins werden natuurlijk met buizen gebouwd, 
maar tegenwoordig kunnen we het ook met JFET's, het Elek¬ 
tor SDR-shield en een Arduino Uno. 



102 Een (bijna) universele IR-zender 

106 Raspberry Pi Internet Radio 

Tune in and chili out 


LEARN DESIGN SHARE 


110 Welkom bij de SHARE sectie 

111 Simuleren met SystemVision 

Gratis en in de cloud 


Loodaccu activator en kwaliteitsmeter 

Het principe is eenvoudig: elke 30 s belast je de accu gedu¬ 
rende 100 ps met ongeveer 100 A. Daarmee ga je niet alleen 
sulfatering van de loodplaten tegen. Dit soort piekstromen 
kun je ook gebruiken om de kwaliteit van een batterij of accu 
te bepalen. Door een grote stroom kortstondig door een ex¬ 
terne shunt te laten lopen en de afname van de klemspanning 
te meten, kun je zien of de accu nog een beetje bruikbaar is. 


Aankondigingen onder voorbehoud. 

Het maart/april-nummer 2017 verschijnt op 16 februari 2017. 
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Elektor is meer dan een magazine: het is een community van actieve elektronica-ingenieurs 
(van beginners tot pro's) die allemaal willen leren, ontwerpen en delen met vakgenoten. 
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www.elektor.nl 
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Elektor wekelijks & digitaal: 
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© Elektor Academy: webinars, seminars, 
presentaties, workshops, DVD's... 
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Elektor Boeken & DVD's: o.a. Arduino, 
Raspberry Pi, microcontrollers en Linux 
Verkrijgbaar in onze Web Store met 
10% leden-korting: www.elektor.nl 



Elektor TV: reviews, time lapse, unboxing en 
eigen Journaals 
Kijken is leren: 

www.youtube.com/user/ElektorIM 



Elektor Labs: eigen projecten tonen, 

leren van anderen 

Wij ontwikkelen en testen zelf! 

www.elektormagazine.nl/labs 
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Een wereld aan 
elektronica-nieuws 


©ektor 


WEBSHOP FORUM 



ALLES VAN RED PITAYA 

DE TOOL I KITS EXTENS ONS I SOFTWARE 


Electronici ontdekken een wereld aan nieuws, 
artikelen en filmpjes op onze volledig vernieuwde 
magazine website. Klik bovenaan in het menu voor 
de Nederlandse, Engelse, Duitse of Franse versie 
en gebruik de intelligente zoekfuncties om uw 
informatie en nieuws snel te vinden. Word daarom 
snel lid van onze community als Green- of Gold- 
member: met uw persoonlijke inloggegevens hebt 
u volledige toegang tot ons rijke web-archief en 
heeft u recht op vele extra's, zoals gratis artikelen, 
specials en aanbiedingen. Beheer uw eigen 
account-gegevens, zoals uw abonnement op het 
magazine en/of het e-zine Elektor. 


-» NIEUWS MACAZINE INHOUD EXTRA ARTIKELEN SELECT PACES NIEUWSBRIEF 



2 december 2015 door Harry Baggen 

SmartScope: multlplatform meetinstrument 

Oe meeste USB-osdlIoscopen zijn ontworpen «oor gebrutt In combinatie mat aan 
Windows- of Unux-PC De SmartScope vormt daarop een uitzondering. dete werkt net 
io goed met een Androèd-Ubfet. een iPad of een OS X systeem. De software Is 

gingen ar mee aan de dag op een PC en aan tablet. 




Post Project 65: Elektronische Halloween-griezel 

HeUowecn rs een feest dat ook In dete regio steeds meer gevierd wordt. Oeie leuke 
vhakding draagt bij aan een kippenvel sfeer door een uitgeholde pompoen Interactief 
te maken mat zowel gelulds- als lichteffecten! 

Bouwpakket In webshop! 


Cl 
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gratis, wekelijks & digitaal 


Elke week 

een bom-vol e-zine 


Sluit u aan bij de meer dan 100.000 electronici 
die zich hebben geabonneerd op ons gratis 
e-zine Elektor. Elke week krijgt u een macht aan 
nieuws, tips & trends in uw mailbox. Ook sturen 
wij u regelmatig exclusieve Elektor-projecten met 
een winkelwaarde van €2,50 en krijgt u van ons 
bijzondere aanbiedingen voor de Web Store. 

Meld u nog vandaag aan: 
www.elektor.nl/inschrijven 
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Elektor.POST 

20 december 2015 


NUMMER 

#155 


Pi Zero: $5(!) en sneller dan Raspberry 
Pi model B! 


door Thijs Beckers 
over Computer A Internet 

20 december 2015 



Een computer voor slechts $5!? En we dachten dat de $35-kostende Raspberry Pi Model B al 
spotgoedkoop was... Nu komt RaspberryPi met een geminiaturiseerde en uitgeklede versie, 
de Raspberry Pi Zero, die qua specs zelfs boven de model B uitkomt. De Pi Zero heeft 
dezelfde Broadcom BCM2835 aan boord als de Model B, een ARM 11 core, maar in de Pi 
Zero loopt deze op 1 GHz. 
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Welkom bij LEARN 


Jens Nickel 

Als je op reis gaat 

Van Keulen naar electronica kost met de trein al gauw een paar 
uurtjes. En zoals gewoonlijk had ik geen werkende spoor-wifi en 
ook geen stabiel GSM-signaal. Daarom had ik meer dan genoeg 
tijd om de meegenomen elektronica-tijdschriften door te blade¬ 
ren. Door de vele artikelen over IoT in het algemeen en IoT-be- 
veiliging in het 
bijzonder zat ik al 
meteen middenin 
het hoofdthema 
van de beurs in 
München. Diverse 
boards en kits 
van verschillende 

fabrikanten die daar beschreven werden, zijn al voorbereid 
voor samenwerking met een van de grootste cloud-aan- 
bieders; en één naam kom je hier heel vaak tegen: de 
Amazon Web Services van de cloud-marktleider Amazon. 

Na registratie (beperkte basisdiensten zijn gratis) kun¬ 
nen de meetgegevens van eigen sensorboards naar de 
cloud geüpload worden, bijvoorbeeld via MQTT. De boards 
worden in de cloud gerepresenteerd door 'schaduwappa- 
ratuur' die de werkelijke gegevens opslaat. Ook als de 
sensorboards offline zijn, hebben datagebruikers als smartphones en dergelijke nog steeds toegang 
tot de gegevens. 

Ik moet dat allemaal nog eens bestuderen voor mijn blog 'Mijn pad naar het IoT', te vinden op 
https://www.elektormagazine.nl/tags/mijn-pad-naar-het-iot. 


Er is gewoon te veel te zien 

Op de stand van Elektor op de electronica-beurs was er voor mij veel te doen. Onder andere wilde ik 
natuurlijk de deelnemers aan de Fast Forward Start-up in persoon ontmoeten en de prototypes zien 
(daar ben ik helaas niet helemaal in geslaagd, er waren gewoonweg teveel interessante dingen te 
zien, op de foto ziet u maar een paar voorbeelden). 

(Te) weinig tijd ook weer om de stands van de grote fabrikanten van halfgeleiders te bezoeken. Geluk¬ 
kig had onze freelance auteur en expert op het gebied van controllers de honneurs waargenomen, zijn 
verslag van de beurs is in de sectie LEARN te vinden. 

Iets dat ik beslist niet wilde missen, was de gecombineerde stand van Microchip/Atmel. Ik heb daar 
een 'Power'-debugger gezien en een kit die — u raadt het al — speciaal is ontworpen voor een vei¬ 
lige toegang tot het Internet of Things (www.atmel.com/tools/at88ckecc-aws-xstk.aspx). Het board is 
voorzien van een crypto-chip van 
Atmel die al geconfigureerd is voor 
— jazeker — de Amazon Web Ser¬ 
vice. Ik moet toegeven dat ik van 
de gedetailleerde uitleg van een 
Atmel-expert niet alles goed heb 
meegekregen, maar het is geen 
schande dat gewoon toe te geven. 

Het stond immers toch al op mijn 
lijstje om me nog wat meer te ver¬ 
diepen in (root-)certificaten, ECC 
en het hele proces van registratie 
en authenticatie bij de AWS... W 

(160244) 



AWS IoT Features 

AWS IoT is a platform that enables you to connect devices to AWS Services and other devices, 
secure data and interactions, process and act upon device data, and enable applications to 
interact with devices even when they are offline. 
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electronica 2016 

Overzicht van nieuwe producten 

Viacheslav Gromov (Duitsland) (readers@gromov.de) 

Met 2.913 exposanten en zo'n 73.000 bezoekers uit 88 landen was electronica 2016 veelzijdiger dan ooit. 
Op alle gebieden van de elektronica was er wel iets te doen: Het palet van innovaties reikte van passieve 
componenten en bijzondere connectoren via nieuwe (beveiligde) pC's tot en met nieuwe sensoren en 
beeldherkenningssoftware. We willen hier graag een kleine selectie uit de gepresenteerde noviteiten laten 
zien, waarbij we veel van de genoemde gebieden zullen tegenkomen. 


Cypress had zelfs nieuwe producten 
in twee van die gebieden. Ten eerste 
toonde deze fabrikant een nieuw lid van 
zijn beroemde PSoC-pC-familie, namelijk 
de zogenaamde PSoC Analog Coproces- 




sor (48 MHz, 32 KB flash). Deze 32-bits 
pC, die is gebaseerd op een ARM-Cortex- 
M0+-kern, is bedoeld als interface tus¬ 
sen de analoge en de digitale wereld. Hij 
heeft ADC's, DAC's, operationele verster¬ 
kers, comparators, analoge filters, Touch 
en nog veel meer aan boord. Om al die 
mogelijkheden, die we dankzij de flexi¬ 
bele PSoC-technologie heel goed kunnen 
benutten, te presenteren, is voor onge¬ 
veer $ 49 de CY8CKIT-048 PSoC Analog 
Coprocessor Pioneer Kit verkrijgbaar: dit 
kleine bordje beschikt over veel analoge 
sensoren, waarmee veel toepassingen, 
zoals temperatuurmeting, inductieve 
afstandsmeting en bewegingsmelders 
uitgeprobeerd kunnen worden [1]. 


De USB-C-trend was op de beurs duidelijk 
te merken en Cypress heeft daar natuur¬ 
lijk ook iets mee gedaan. Zo is er bijvoor¬ 
beeld de nieuwe EZ-PD CCG3 (48 MHz, 
64 KB dual-flash), die een 32-bits ARM- 
Cortex-MO-kern heeft en een USB-C-in- 
terface volledig kan ondersteunen, com¬ 
pleet met alle bijbehorende interfaces en 
het voedingsprotocol. Het fraaie board 
daarvoor heet de CY4531 EZ-PD CCG3 
Evaluation Kit en kost ongeveer $ 250. 
Ook de nieuwe CY4500 EZ-PD Protocol 
Analyzer (kosten ongeveer $ 200) is een 
heel interessant product. We kunnen die 
bijvoorbeeld tussen een computer en 
externe USB-C-hardware schakelen om 
het data- en voedingsprotocol te onder¬ 
steunen op een extra USB-micro-poort. 
Op die manier kunnen we zowel de gepro¬ 
grammeerde communicatie tussen twee 
apparaten als de gebruikte kabel en de 
opbouw van de schakeling testen [2]. 

Naast enkele geraffineerde gasstroom- 
sensoren presenteerde Sensirion dit keer 
een kleine maar fijne SHT31 Smart Gad¬ 
get Development Kit, die al voor minder 
dan € 30 te koop is en, zoals de naam al 
zegt, de vochtigheids- en temperatuur- 



sensor SHT31 in de spotlights zet. Deze 
nieuwe, 2,5 x 2,5 mm 2 grote sensor wordt 
via een I 2 C-interface verbonden met de 
buitenwereld en meet met regelmatige 
(instelbare) tussenpozen de tempera¬ 
tuur en de luchtvochtigheid (meettole- 


rantie: 2 % of 0,3 °C). Bij één meting per 
seconde verbruikt de sensor niet meer 
dan 2 pA. Het board met dit IC is niet 
alleen bedoeld als een gadget, om de 
waarden op een display of via BLE ook op 
een smartphone-app af te kunnen lezen, 
het is ook bedoeld als een referentie-ont- 
werp voor eigen ontwikkelingen. Het heeft 
een houder voor een knoopcel, een dis¬ 
play dat wordt aangestuurd met de 8-bits 
pC MC9S08LL8CGT, een druktoets en de 
Nordic nRF51822 BLE-module (Bluetooth 
Low Energy). Zowel de sensorpennen als 
de debug-pennen van de pC en van de 
BLE-module zijn op de print goed toe¬ 
gankelijk voor eigen ontwikkelingen. Alle 
informatie over de software en hardware 
zijn gepubliceerd op GitHub [3], zodat 
gebruikers eigen projecten kunnen opzet¬ 
ten met deze kaart. 

Infineon kwam met heel veel nieuwe 
producten op allerlei gebieden. Naast 
ontelbare Arduino-shields met nieuwe 
IC's is ook de al langer bekende 
XMC 2Go Board-familie op basis van de 
XMC1100 (M0+, 48 MHz, 64 KB) uitge¬ 
breid. Er zijn drie uitvoeringen bijgeko¬ 
men: één met een SPI-stroomsensor 
TLI4970 (Current Sensor 2Go), één met 
een I 2 C-3D-magneetveldsensor TLV493D- 
A1B6 (3D Magnetic Sensor 2Go) en één 
met een SPI-H-brug-IC IFX9201 (H-Bridge 
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Kit 2Go). Al deze boards werken met de 
XMC-basis, alle belangrijke |jC-uitgangen 
zijn naar buiten gevoerd en ze hebben 
twee leds beschikbaar voor de gebruiker. 
Daar komt nog bij dat we bij beide sen- 
sorkaarten de sensoren kunnen losmaken 
van de hoofdprint om ze bijvoorbeeld in 
eigen toepassingen in te bouwen. Voor 
de magneetveldsensor is er als extra een 
joystick-uitbreiding verkrijgbaar, waarmee 
uit de sensor een traploos joystick-bedie- 
ningselement is te maken. De prijs van de 
verschillende kaartjes ligt rond de € 20 [4]. 
Natuurlijk kreeg het thema veiligheid 
veel aandacht op electronica. Infineon 
presenteerde daarvoor een interessant 
TPM-product (Trusted Platform Module, 
een wereldwijd erkende veiligheidsstan- 
daard) onder de naam SLB9670. Dit 
beveiligings-IC, dat via SPI kan worden 
aangestuurd (er is ook de SLB9645 met 
I 2 C), verbetert de beveiliging van een sys¬ 
teem (dat een eenvoudige pC of een com¬ 
plete pc kan zijn), door maximaal acht 
2048-bits sleutels veilig op te slaan. En 
deze sleutels verlaten nooit het IC, alle 
benodigde decodering wordt intern uit¬ 
gevoerd; de aangesloten processor komt 
de sleutels dus nooit te weten. Normaal 
gesproken worden zulke sleutels bewaard 
op een SD-kaart of in een ander soort 
geheugen, waardoor ze natuurlijk niet 
veilig zijn voor aanvallen van buitenaf. 
Dit IC is heel goed te gebruiken in com¬ 
binatie met de Linux-kernel: een inte¬ 
ressant voorbeeld van een toepassing is 
de Raspberry Pi, waarvoor een speciaal 
board is ontwikkeld dat binnenkort op de 
markt komt. Hierover is online heel veel 
documentatie te vinden. Daarin is bijvoor¬ 
beeld te lezen, hoe we een SSL-versleu- 
telde verbinding tussen de RPI en een pc 
kunnen opzetten [5]. 

STMicroelectronics breidt zijn 32-bits 
ARM-Cortex-M7-familie met de STM32 uit 
met verschillende typen, waarvan er veel 
nog niet in serieproductie zijn. Maar er 
zijn al veel interessante pC's en bijbeho¬ 


rende boards gepresenteerd. Het nieuw¬ 
ste F7-board dat op dit moment al gepro¬ 
duceerd wordt, is de STM32F769 Disco- 
very Kit (prijs ongeveer $ 48) met de 
STM32F769NIH6 (216 MHz, 2 MB Flash), 
dat vooral opvalt door zijn grafische 
mogelijkheden. Dankzij de ingebouwde 
Chrom-ART Accelerator (DMA2D) en 
andere periferie levert deze pC video-uit- 
voer via DVI met een oplossend vermo- 



de ingangsspanning kan maximaal 24 V 
bedragen, het maximale uitgangsvermo- 
gen is 1 W (een rendement van maximaal 
80 % is mogelijk!). De gemeenschap¬ 
pelijke kenmerken van de beide modu¬ 
les zijn het eenvoudige onderhoud, de 
veiligheid en het feit dat er vrijwel geen 
externe componenten nodig zijn [7][8]. 

Ook Texas Instruments liet niet lang 
op zich wachten met nieuwe producten. 
De nieuwe Simple Link MCU CC1350 
maakte veel indruk. Deze beschikt naast 
de 32-bits ARM-Cortex-M3-kern, die met 
maximaal 48 MHz kan worden geklokt en 
die een flashgeheugen heeft van maxi¬ 
maal 128 KB, over twee draadloze perife- 
rie-elementen. Eén voor de zogenaamde 
sub-l-GHz-communicatie en één voor 
het wijdverbreide BLE. Het voordeel van 
deze combinatie is de mogelijkheid van 


gen van 720p en een beeldfrequentie 
van 30 Hz. Het bijzondere van dit board, 
dat verder alle typische eigenschappen 
van een normaal F7-ST-Discovery-Board 
heeft, zijn de uitbreidingsmogelijkheden. 
Desgewenst kunnen we het verbinden 
met een TFT-touch-display, een DVI-naar- 
HDMI of een WLAN-adapter, als dat tij¬ 
dens de ontwikkeling nodig blijkt [6]. 

Würth Elektronik heeft zijn power-mo- 
dules verder verbeterd. Er zijn enkele 
nieuwe vertegenwoordigers van de 
MagI 3 C-FISM (Fixed Isolated Module) en 
MagI 3 C-FDSM (Fixed Step Down Regu¬ 
lator Module) serie verschenen. Terwijl 
de MagI 3 C-FDSM een Step-Down-rege- 
laar met een vaste uitgangsspanning (5 V 
of 3,3 V bij maximaal 1 A) en van een 
grote toegelaten ingangsspanning van 
maximaal 42 V is (een rendement van 
maximaal 93 % is mogelijk!), volgt de 
MagI 3 C-FISM een heel andere strategie. 
De modules van deze serie zorgen voor 
een galvanische scheiding tussen in- en 
uitgang tot een spanning van maximaal 
1 kV. De uitgangsspanning is altijd 5 V, 




intelligente communicatie binnen een 
netwerk. Juist in de context van IoT of 
Industry-4.0 wordt overkoepelende net¬ 
werktoegang steeds belangrijken Met de 
CC1350 wordt het mogelijk dat bijvoor¬ 
beeld alle sensoren en actuatoren in een 
huis via sub-l-GHz-draadloos (dus om 
precies te zijn op 868 MHz binnen de EU) 
over lange afstanden met elkaar com¬ 
municeren en alleen het centrale bestu- 
ringsapparaat ook tegelijk communiceert 
met de smartphone van de eindgebruiker 
via BLE. Natuurlijk is voor deze nieuwe 
wireless-microcontroller zoals gebruike¬ 
lijk ook een LaunchPad ontwikkeld: het 
CC1350 LaunchPad, dat verkrijgbaar is 
voor $ 29 [9]. 

Het was voor het eerst dat er op de elec¬ 
tronica een trend te bespeuren was van 
de overgang van capacitieve naar induc- 
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tieve Touch-technologie. Veel fabrikanten 
hebben deze technologie zelfs al hun |jC's 
ingebouwd. Het voordeel is vooral de gro¬ 
tere bestendigheid tegen invloeden vanuit 
de omgeving zoals water, vuil enzovoort. 
TI heeft daarvoor zelfstandige IC's ont¬ 
worpen die gemakkelijk met een poten- 
tiometer kunnen worden ingesteld. Eén 
van de kleinere varianten is de LDC0851, 
die kan werken met heel weinig externe 
componenten: een kleine (op de print 
gedrukte) sensor-spoel is voldoende. Er 
hoort ook een ontwikkelprintje met de 
naam LDC0851EVM bij, dat al voor € 18 
verkrijgbaar is. Daarop vinden we een 
eenvoudige inductieve touch-button, die 
wordt gevoed via de micro-USB-aanslui- 
ting of uit een knoopcel in de ingebouwde 
batterijhouder. De print is voorzien van 
twee breuklijnen, zodat we alleen het IC 
of alleen de sensor-spoel kunnen gebrui¬ 
ken in eigen toepassingen [10]. 

Renesas richtte zich met veel presenta¬ 
ties sterk op de nieuwe RPBRX71M Reve- 
lation Kit (€ 59 netto), die de voordelen 
van de nieuwe RX71M in de RX700-fami- 
lie laat zien, vooral met het ingebouwde 
320x240-TFT-touch-display. De RX71M is 
een 32-bits pC, die geklokt kan worden 
op maximaal 240 MHz en tot 4 MB flash- 
geheugen kan bevatten. Deze is vooral 
krachtig op het gebied van interfaces, 
maar ook op het gebied van beveiliging, 
omdat de pC onder meer veel versleute- 
lingstechnieken biedt plus kalibratie- en 
testmogelijkheden voor de interne peri¬ 
ferie (bijvoorbeeld ADC, GPIO's) [11]. 


Naast veel noviteiten in analoge tech¬ 
niek toonde Analoog Devices met enkele 



demo's de mogelijkheden van de (niet 
helemaal nieuwe) ADZS-BF707-BLIP2- 
kaart en de daarmee samenhangende 
technologie. Dit board, dat ongeveer 
$ 200 kost, biedt veel mogelijkheden en 
heeft veel interfaces en de met 400 MHz 
geklokte 32-bits ADZS-BF707 kan met 
zijn on-board-camera voorwerpen en 
zelfs gezichten betrouwbaar herken¬ 



nen. Om met dit board te ontwikkelen, 
gebruiken we de in de kit meegeleverde 
ICE-1000-emulator en CrossCore Embed- 
ded Studio, wat het omgaan met deze 
technologie aan de kant van de software 
duidelijk eenvoudiger maakt [12]. 

En dan nu het laatste nieuws voor de 
brede Atmel- en Microchip-commu- 
nity: Microchip heeft vol trots de nieuwe 
ATtinys 817, 816, 814 en 417 gepresen¬ 
teerd. Daarmee wordt de AVR-familie, 
zoals beloofd (!), niet alleen onderhou¬ 
den, maar ook steeds verder ontwikkeld. 
Met deze vier nieuwe leden is de aan¬ 
passing aan de grotere AVR- en SAM-fa- 



milies nu bijna volledig volbracht. Want 
deze vier 14- tot 24-pens pC's met 4 
of 8 KB flashgeheugen hebben naast de 
gebruikelijke periferie-elementen een 
echte, onafhankelijke Peripheral Touch 
Controller (PTC), een Event System (ES), 
een Real Time Clock (RTC) en meerdere 
door de gebruiker te programmeren logi- 
cablokken (LUT's). Zoals blijkt wanneer 
we de details bestuderen, worden de 
verschillende onderdelen van de perife¬ 


rie zelfstandiger, wat de CPU ontlast en 
een nog beter real-time-gedrag belooft. 
Het ontwikkelboard voor deze nieuwe 
ATtinys is een, qua opbouw goed her¬ 
kenbaar, ATtiny817 Xplained Mini Board 
(kosten: rond $ 12) [13]. 

De PIC18F-familie heeft er nu een sub-fa- 
milie bij: de K40. Deze bevindt zich in het 
bereik van 28...64 pennen en 16...128 KB 
flashgeheugen en werkt met klokfrequen¬ 
ties tot maximaal 64 MHz. Opvallende 
features zijn vooral de Analog to Digi¬ 
tal Converter with Computation (ADC 2 ), 
die ook zonder gebruik van de CPU bij¬ 
voorbeeld gemiddelden kan berekenen of 
waarden kan vergelijken (wat onder meer 
ook voor een touch-toepassing nodig 
is), en een op verschillende onderdelen 
verhoogde veiligheid. Dat laatste wordt 
bereikt door een CRC-geheugenscan, een 
bijzondere watchdog en een zogenaamde 
Hardware Limit Timer, die ingrijpt als bij¬ 
voorbeeld de aangesloten externe peri¬ 
ferie niet op het juiste moment reageert. 
Veel van de K40-leden zijn verkrijgbaar 
in DIP-behuizingen, waardoor instappen 
met het bekende, heel universele Curio- 
sity Development Board (kosten: onge¬ 
veer € 30) mogelijk is [14]. \4 

(160270) 
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Gekleurde leds 

Verleden, heden en toekomst 

Dr. Thomas Scherer (Duitsland) 

Al honderd jaar lang kan de mensheid anorganische materie met elektrische stroom laten oplichten en 
sinds 50 jaar bestaan er al echte leds. Deze gekleurde indicatorlampjes zonder gloeidraad of gasvulling 
zijn langzamerhand steeds beter en veelkleuriger geworden. In de afgelopen jaren nam het rendement 
zodanig toe dat ledtechniek de plaats van de tl-buis heeft ingenomen. De nieuwste ontwikkeling: leds in 
plaats van LCD's. 



Figuur 1. Uit mijn eigen oudhedenverzameling: 
rood-oplichtende zeven-segmentdisplays met 
een cijferhoogte van 10 mm. 



Figuur 2. De eerste zakrekenmachines voor 
de consumentenmarkt waren uitgerust met 
piepkleine rode zeven-segmentdisplays (Bron: 
Erhaka, Wikimedia Commons). 



Na de uitvinding van de kristaldetector 
in 1874 door Ferdinand Braun, zou het 
nog 33 jaar duren voordat Henry Joseph 
Round ontdekte dat de contactplaats tus¬ 
sen metaalspits en kristal afhankelijk van 
de spanning geelachtig, roodachtig of 
blauwachtig kon oplichten. Round was 
dus de eigenlijke uitvinder van de led, 
en de door hem ontdekte elektroluminis- 
centie van halfgeleiders werd dan ook ter 
ere van hem het Round-effect genoemd. 
Dit was het begin. 

Langzame evolutie 

De eerste echte led was afkomstig van 
RCA en gaf onzichtbaar (infrarood) licht. 
Dat was in 1955 en de ontwikkelaar 
heette Rubin Braunstein. Texas Instru¬ 
ments komt de eer toe in 1962 als eer¬ 
ste met de serieproductie van leds te zijn 
gestart. De infrarode TI-led had toen al 
een rendement van 1,1 %! General Elec¬ 
tric liet (ook in 1962) de eerste zicht¬ 
baar rode led oplichten. Pas na een lange 
pauze van 10 jaar kwam er voor het eerst 
een led met gele kleur, ook van GE. 
Rode leds werden in de jaren zeventig 
flink verbeterd. Ze kregen rendemen¬ 
ten tot 5% en werden overal als indica¬ 
tor ingezet. Deze leds, met de kenmer¬ 
kende ronde plastic behuizing van 3 of 
5 mm verbruikten weinig energie (onge¬ 
veer 40 mW) en hadden ook nog andere 
voordelen: in tegenstelling tot de lamp¬ 
jes met wolfraam-gloeidraden waren ze 


schokbestendig en hadden een duidelijk 
langere levensduur. En glimlampen pas¬ 
ten met een werkspanning van 70... 100 V 
toch meer bij het zojuist beëindigde bui- 
zentijdperk. Leds passen met hun voe¬ 
dingsspanning van 1,2...4 V (afhankelijk 
van de kleur, zie het kader Spanning & 
kleur) beter bij transistors. In de jaren 
zeventig kwamen er ook cijfers en letters 
in led-techniek in de vorm van (rode) 
zeven-segment-displays (figuur 1). De 
eerste zakrekenmachines waren voorzien 
van piepkleine rode displays (figuur 2) 
die meestal meer stroom verbruikten dan 
de chip die de berekeningen uitvoerde. 
Mijn TI uit 1977 — een van de eerste 
programmeerbare zakrekenmachines — 
kon weliswaar aanzienlijk meer, maar had 
net zo'n pietepeuterig display. En toch 
moest ik er als scholier nog best lang 
voor sparen ;-). 

In de jaren 1970 waren met rode, gele 
en groene leds al drie kleuren verkrijg¬ 
baar. In de bovenste rij van figuur 3 ziet 
u (met uitzondering van de blauwe led 
rechts) originele 'antieke' leds uit de jaren 
1970. Ze gaven vaak niet echt veel licht, 
rood- en geeltinten varieerden en groen 
was ook niet altijd echt groen. Figuur 6 
toont de werkelijke helderheids- en kleur¬ 
verschillen van die tijd. De vier leds zijn 
in serie geschakeld en voeren een stroom 
van 5 mA. Alleen de led linksboven is een 
nieuw high-efficiency-exemplaar ter ver¬ 
gelijking. Deze is in werkelijkheid knal- 


Figuur 3. Led-verzameling. Bovenste rij van links naar rechts: rode led, gele led en vier verschillende 
groene leds uit de laren 1970 in vergelijking met een moderne blauwe led die zo helder is dat de 
beeldsensor van de camera wordt overstuurd. Onderste rij: moderne groene leds in lOmm- en 20mm- 
behuizing, RGB-led, witte led en infrarode led. 
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ACHTERGROND 


Spanning & kleur 

Anorganische leds zijn gebaseerd op ge¬ 
doteerde halfgeleiders waarin vaak de 
elementen aluminium, arsenicum, gal- 
lium, indium, fosfor en stikstof voorko¬ 
men. De laatste tijd wordt er ook on¬ 
derzoek verricht aan leds met koolstof 
respectievelijk diamant, silicium en zink. 
Samenstelling, concentratie en opbouw 
hebben niet alleen invloed op het ren¬ 
dement, maar in de eerste plaats op de 
kleur van het ledlicht. De energie van de 
uitgestraalde fotonen hangt namelijk di¬ 
rect af van de 'bandgap', het energie- 
verschil tussen de geleidings- en de va- 
lentieband van de gebruikte halfgeleider. 
Hoe groter de bandgap, hoe groter de 
foton-energie en hoe korter de golfleng¬ 
te van het licht. De bandgap heeft gro¬ 
te invloed op de drempelspanning die 
moet worden overwonnen om a) stroom 
te laten lopen en b) de elektronen bij 
de overgang van de geleidings- naar de 
valentieband een foton te laten uitstra¬ 
len. Dit verband is in figuur 4 weerge¬ 
geven. Het is dus geen wonder dat de 
werkspanning van blauwe leds bijna twee 
keer zo hoog is als die van rode leds, 
want de lichtfrequentie is evenredig met 
de foton-energie. 

In tabel 1 ziet u voor welke kleur, 
respectievelijk welk golflengte- 
bereik, bepaalde halfgeleiders 
worden gebruikt en met welke 
werkspanningen er dan rekening 
moet worden gehouden. De in de 
praktijk gemeten werkspanning 
hangt natuurlijk niet alleen af van 
de bandgap van het materiaal, 
maar bijvoorbeeld ook van de ma¬ 
teriaal- en bondingweerstanden 
evenals de materiaalovergangen. 

Met toenemende stroom stijgt dus 
ook de spanningsval over een led. 

Dat er geen scherpe overgang is 
tussen geleiden en niet-geleiden 
komt doordat juist in het over¬ 
gangsgebied de statistische waar¬ 
schijnlijkheid dat een elektron 
de bandgap 'overwint' stijgt met 
toenemende spanning. Overigens 
verschuift het spectrum van leds 
bij toenemende temperatuur in de 
richting van grotere golflengtes, 
en dus naar warmere kleuren. Ook 
dat is niet verwonderlijk, want bij 
stijgende temperatuur daalt de 





Figuur 4. De relatie tussen de werkspanning 
(bandgap) en de lichtkleur van leds. Spanning 
en golflengte zijn omgekeerd evenredig. 


werkspanning. Als u voor een bepaalde 
toepassing op stabiele lichtkleuren bent 
aangewezen, moet u dus de chiptempe- 
ratuur van de leds in de gaten houden. 
Ledlicht bevindt zich wat betreft zuiver¬ 
heid ergens tussen (gekleurde) gloeilam¬ 
pen en lasers in. Met andere woorden: 
Leds zijn niet zo smalbandig als lasers, 
die bijna uitsluitend licht met één golf¬ 
lengte uitstralen, maar ook lang niet zo 
breedbandig als gloeilampen. 

In figuur 5 is te zien dat leds met name 
in het gebied van de grotere golflengtes 



Figuur 5. Spectra van verschillende leds. Floe 
korter de golflengte, des te breedbandiger het 
spectrum. Onder ter vergelijking het spectrum 
van de zon (Bron: Wikimedia Commons). 


behoorlijk smalbandig zijn. Het spectrum 
van blauwe leds is daarentegen duide¬ 
lijk breder. Dit laatste is voordelig voor 
witte leds die immers uit een blauwe led 
en een fosforlaag bestaan. Een gelijkma¬ 
tiger spectrum heeft een 'natuurlijker', 
meer op de zon lijkend licht tot gevolg. 
De daarmee samenhangende lichtkwali- 
teit van witte leds wordt uitgedrukt in de 
kleurweergave-index Ra. De zon heeft 
referentiewaarde 100 en witte leds be¬ 
reiken waarden tussen 75 en 95. 


Tabel 1 

Kleur 

Golflengte 

(nm) 

Materiaal 

Spanning 

(v) 

infrarood 


>760 

GaAs 

AlGaAs 

(galliumarsenide) 

(aluminiumgalliumarsenide) 

<1,6 




AlGaAs 

(aluminiumgalliumarsenide) 


rood 


610 - 760 

GaAsP 

AlGalnP 

(galliumarsenidefosfide) 

(aluminiumgalliumindiumfosfide) 

1,6 - 1,9 




GaP 

(galliumfosfide) 





GaAsP 

(galliumarsenidefosfide) 


oranje 


590 - 610 

AlGalnP 

(aluminiumgalliumindiumfosfide) 

1,8 - 2,2 




GaP 

(galliumfosfide) 





GaAsP 

(Galliumarsenidphosphid) 


geel 


570 - 590 

AlGalnP 

(Aluminiumgalliumindiumphosphid) 

NJ 

o 

i 

NJ 

V 




GaP 

(Galliumphosphid) 





InGaN 

(indiumgalliumnitride) 





GaN 

(galliumnitride) 


groen 


500 - 570 

GaP 

(galliumfosfide) 

2,2 - 2,7 




AlGalnP 

(aluminiumgalliumindiumfosfide) 





AlGaP 

(aluminiumgalliumfosfide) 





ZnSe 

(zinkselenide) 


blauw 


450 - 500 

InGaN 

(indiumgalliumnitride) 

2,6 - 3,3 




SiC 

(siliciumcarbid) 


violet 


400 - 450 

InGaN 

(indiumgalliumnitride) 

3,2 - 3,6 




AIN 

(aluminiumnitride) 


ultraviolet 


230 - 400 

AlGaN 

(aluminiumgalliumnitride) 

3,5 - 4,2 




AlGalnN 

(aluminiumgalliumindiumnitride) 
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Figuur 6. Vier verschillende groene leds: elke 
exemplaar licht anders op. De led linksboven 
is een superhelder modern exemplaar dat de 
camera overstuurt. De andere drie 5mm-leds 
zijn de exemplaren uit figuur 5. 



Figuur 7. Maximale theoretische lichtopbrengst 
van leds in relatie tot de kleur. Let op: de 
eenheid lumen geeft de kleurafhankelijke 
helderheidsindruk van het menselijk oog aan. 





Figuur 8. Led-kaars in fraaie uitvoering. Bij deze 
E14-lamp worden de gloeidraden met ledstrips 
nagebootst (Bron: OSRAM). 



Figuur 9. Meer-dan-RGB-led: in de SMD- 
behuizing van de OSTAR-led heeft OSRAM naast 
de primaire kleuren ook nog een witte ledchip 
ondergebracht. 


groen, maar zo helder dat deze de came- 
rasensor in verzadiging stuurt. Een van 
de 'oldie'-leds is eerder geelgroen dan 
groen. Bij rode en gele leds was het toen 
niet anders. Maar moderne leds in 5mm- 
of SMD-behuizing leveren zulke spranke¬ 
lende kleuren dat het een plezier is om 
naar te kijken. Bij gebruik als indicator 
moet u wel op de stroom letten, want ze 
zijn zo helder dat ze gauw verblinden. 

Status quo 

Het heeft lang geduurd voordat de ont¬ 
brekende kleur blauw er bij kwam: pas 
in de jaren 1990 bracht Nichia blauwe 
leds op de markt. De blauwe led leverde 
een Nobelprijs op, die de ontwikkelaars 
Shuji Nakamura, Samu Akasaki en Hiroshi 
Amano in het jaar 2014 in ontvangst 
mochten nemen. Dit was een terechte 
prijs, want blauwe leds met hoog ren¬ 
dement vormen de basis voor witte leds. 
Deze bevatten naast de blauwe led alleen 
nog een fosforlaag die een deel van het 
hoogfrequente blauwe licht omzet in geel¬ 
achtig licht dat samen met de rest van 
het blauwe licht door additieve kleuren- 
menging wit licht oplevert. Deze methode 
werd in 1995 door Jürgen Schneider bij 
het Fraunhofer Instituut ontwikkeld en 
vormt tegenwoordig de basis voor bijna 
alle leds voor verlichtingsdoeleinden. 
Witte leds hebben op dit moment een iets 
hoger marktaandeel dan gekleurde. In 
mijn artikel 'Overal Leds' in het januari/ 
februarinummer 2016 van Elektor Maga¬ 
zine [1] kunt u meer lezen over leds voor 
verlichtingsdoeleinden. 

Rechtsboven in figuur 5 ziet u een blauwe 
led in een heldere kunststofbehuizing, die 
met 5 mA wordt aangestuurd. Deze is zo 
helder, dat ook hierdoor de camerasen- 


sor wordt overstuurd en het licht er ten 
onrechte blauw-wit uitziet. Linksonder 
ziet u groene leds in behuizingen met 
een doorsnede van respectievelijk 10 mm 
en 20 mm. Het dikkere exemplaar is een 
multi-chip-led met vier in serie gescha¬ 
kelde groene ledchips. Rechts ernaast ziet 
u een RGB-led met gemeenschappelijke 
anode, vandaar de vier pootjes. Met een 
passende aansturing van de drie in de pri¬ 
maire kleuren uitgevoerde geïntegreerde 
chips kunt u bijna iedere gewenste kleur 
realiseren. De heldere led rechts ernaast 
is een modern wit exemplaar. Helemaal 
rechts bevindt zich ten slotte een infra¬ 
rode led. De gekleurde behuizing laat het 
IR-licht zonder problemen door. 

De matige lichtrendementen van de 
'zeventigers' stegen bij het begin van 
dit millennium al snel naar waarden tot 
100 Im/W. Daarmee kwamen witte leds 
op een zodanig niveau dat ze met tl-bui¬ 
zen konden concurreren, omdat ze bij 
vergelijkbaar lichtrendement geen kwik- 
problemen hebben en langer meegaan. 
Witte leds bereiken nu in het laboratorium 
een lichtrendement dat met >300 Im/W 
nog maar enkele procenten onder de the¬ 
oretische limiet van 350 Im/W bij 6.600 K 
ligt. In figuur 7 ziet u het maximale the¬ 
oretische lichtrendement bij verschillende 
kleuren. We zien hierbij ook een interes¬ 
sante pseudo-paradox: hoewel witte leds 
zijn gebaseerd op blauwe chips die niet 
boven de 200 Im/W uitkomen, leveren 
witte leds betere prestaties. De reden 
hiervoor is dat de eenheid lumen rekening 
houdt met de spectrale gevoeligheid van 
het menselijke oog. Wij zien bijvoorbeeld 
groen licht bij gelijke opbrengst veel hel¬ 
derder. Hoewel ook bij de omzetting in 
geelachtig licht in de fosfor een deel van 
de energie als warmte verloren gaat, lijkt 
de witte led voor ons helderder dan de 
puur blauwe chip onder de fosfor. 

En er is nog iets interessants: omdat leds 
in het laboratorium al verregaand zijn 
uitontwikkeld, zal er nog maar een mini¬ 
male verdere stijging van het lichtrende¬ 
ment plaatsvinden en is de technische 
vooruitgang alleen nog in het afgewerkte 
product zichtbaar. Bij massaproduc- 
tie-leds is er nog ruimte omhoog, tot¬ 
dat ze de fantastische lichtrendementen 
van de lab-exemplaren tegen betaalbare 
prijzen hebben bereikt. Dit proces kan al 
binnen een decennium zijn afgesloten en 
dan staat de mensheid dankzij modern 
licht uit halfgeleiders voor altijd een bij¬ 
zonder energiezuinige verlichtingstech- 
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niek ter beschikking, die op grond van 
de lange levensduur ook nog een relatief 
geringe ecologische voetafdruk met zich 
meebrengt. 

Gekleurde leds 

De afgelopen jaren is het rendement van 
leds zo hoog geworden en de prijs dankzij 
massaproductie zo laag, dat op leds geba¬ 
seerde lampen over een breed front door¬ 
breken. En dat zijn niet alleen de nogal 
log uitziende ledlampen met binnenin veel 
SMD-chips, maar er zijn ook kaarsvormige 
lampen waarbij de gloeidraden door led- 
structuren worden nagebootst (figuur 8), 
zodat ook kroonluchters bijna in traditio¬ 
nele stijl maar dan modern en energiebe¬ 
sparend van lichtbronnen kunnen worden 
voorzien. Er bestaan intussen lampen in 
bijna alle vormen en kleuren, waarmee 
we terug zijn bij ons thema. 
Infrarood-leds worden niet alleen al gedu¬ 
rende tientallen jaren voor afstandsbe¬ 
dieningen en militaire doeleinden ingezet, 
maar er zijn tegenwoordig ook IR-lampen 
met honderden IR-SMD-leds en aansluit- 
vermogens van meer dan 100 W die in 
projectoren worden toegepast voor het 
met een infrarood lichtraster uitlichten van 
industriële productielijnen en montagesta- 
tions. In tegenstelling tot mensen kunnen 
met camera's uitgeruste robots deze lijnen 
zien en zich zo niet alleen in de ruimte 
goed oriënteren, maar ook de plaats van 
werkstukken beter inschatten. Mensen die 
robots bewaken of ermee samenwerken 
worden door het IR-licht niet gestoord 
Wit licht kan niet alleen met witte leds 
worden verkregen. Dat gaat net zo goed, 
of misschien nog beter (maar duurder), 
met RGB-leds. Hierbij zijn ledchips met 
(minstens) de drie primaire kleuren 
samen in één behuizing gemonteerd. 
Met verschillende stromen door de afzon¬ 
derlijke chips kan bijna iedere gewenste 
mengkleur worden ingesteld. 

In figuur 9 ziet u bijvoorbeeld een 
OSTAR-SMD-led van OSRAM, die niet 
alleen rode (625 nm), groene (530 nm) 
en blauwe (453 nm) chips bevat, maar 
ook nog een witte led. Deze is geschikt 
voor speciale verlichtingsdoeleinden 
waarbij het op kleurechtheid aankomt, 
zoals bij medische ingrepen. Ondanks de 
kleine afmetingen komt er bij een nomi¬ 
nale stroom van 1,4 A meer dan 500 lm 
uit deze SMD-behuizing. 

Wie van dansen houdt, zal zeker de 
opmars van leds in disco's hebben opge¬ 
merkt. PAR-spots (toneelschijnwerpers 


met kleurfilters) waren vroeger voor¬ 
zien van gloeilampen met een vermogen 
van een paar honderd watt. Tegenwoor¬ 
dig zijn ze vaak 'geledificeerd' en volle¬ 
dig elektronisch (figuur 10). Hoewel de 
oude techniek nog niet geheel door de 
led-versies is ingehaald, wordt het ver¬ 
schil door de steeds helder wordende leds 
steeds kleiner. Levensduur, robuustheid, 
minder warmteontwikkeling en minder 
gevaar voor ongelukken (exploderende 
schijnwerpers) evenals een vertragings- 
loze elektronische besturing pleiten dui¬ 
delijk voor de led-variant. 

Maar gekleurd ledlicht wordt niet alleen 
in combinatie met muziek aangeboden. 
Philips heeft bijvoorbeeld tijdig ingezien 
dat ook de gemiddelde consument hele¬ 
maal weg is van configureerbaar sfeer- 
licht. Met lampen voor op de tafel of in de 
hoek van de kamer heeft het Nederlandse 
elektronicaconcern enkele jaren geleden 
onder de naam 'LivingColors' (figuur 11) 
een complete serie op afstand bedien- 
bare ledlampen op de markt gebracht 
waarvan de kleur zich verregaand laat 
instellen. Binnenin bevinden zich verschil¬ 
lende gekleurde en witte leds die niet 
alleen kunnen worden gemengd, maar 
ook kunnen knipperen of gedimd kunnen 
worden. Naar aanleiding van het succes 
van deze lampen heeft Philips vervolgens 
de Hue-serie (figuur 12) ontworpen. Bij 
Hue gaat het niet alleen om complete 
verlichtingselementen, maar ook om led- 
strips en 'gewone' gekleurde lampen met 
E27-fitting die met een afstandsbedie¬ 
ning ('bridge') kunnen worden ingesteld. 
Onder de naam 'Hue Go' worden lam¬ 
pen met ingebouwde lithium-accu ver¬ 
kocht. Er zullen zeker nog meer varianten 
volgen, want Philips verdient met deze 
effectverlichting serieus geld. Maar ook 
wie niet zoveel wil uitgeven, zal iets van 
zijn gading kunnen vinden. Veel bouw¬ 
markten bieden voor een fractie van de 
prijs van merkproducten rekken en bak¬ 
ken vol goedkope varianten van allerlei 
kleurige ledverlichtingen aan (figuur 13). 
Wie het nog goedkoper wil hebben, zoekt 
op eBay of bestelt via Alibaba direct in 
China. Bij beide bronnen moet u rekening 
houden met mogelijke invoerheffingen 
en op de koop toe nemen dat goedkope 
artikelen niet altijd hun geld waard zijn 
(zie het kader: Let op de kwaliteit!). 
Uv-leds kunnen naast speciale toepassin¬ 
gen ook worden gebruikt om bijvoorbeeld 
met lichtgevoelige lak bedekte printpla- 
ten belichten of 'black-light'-lampen te 



Figuur 10. PAR-effectschijnwerper type 
CLP56RGB05PS van Cameo met 151 gekleurde 
leds en een opgenomen vermogen van ten 
minste 30 W bij 230 V. De schijnwerper is niet 
alleen voorzien van een DMX-aansluiting voor 
afstandsbediening, maar ook uitgerust met een 
geïntegreerde microfoon waardoor lichtorgel- 
effecten mogelijk zijn. 



Figuur 11. LivingColors van Philips: Een 
succesverhaal met op afstand bestuurbare 
gekleurde en witte leds in een kunststoflamp. 



Figuur 12. Tot de Flue-reeks van Philips behoren 
gekleurde ledlampen met E27-fitting en een 
'bridge'-afstandsbediening. 



Figuur 13. Iedere bouwmarkt heeft tegenwoordig 
een omvangrijk assortiment al dan niet op 
afstand bedienbare ledstrips, -lampen en 
-effectverlichting. 


www.elektormagazine.nl januari/februari 2017 15 















LEARN 



Figuur 14. Google Nexus 6p: Het OLED-display 
van deze goedkope smartphone heeft 2560 x 
1440 pixels. 


bouwen. Een andere toepassing voor 
ultraviolette leds is het verlichten van 
transparante buizen waar water doorheen 
stroomt om bijvoorbeeld bij aquaria en 
zwembaden de groei van algen tegen te 
gaan. Bovendien kunt u er lakken mee 
uitharden of de Uv-gevoeligheid van pro- 
ductoppervlakken testen. 


OLED's 

OLED's werden weliswaar veel later 'uit¬ 
gevonden' en kunnen wat betreft licht- 
rendement en stabiliteit over langere tijd 
nog niet met de anorganische halfgelei- 
der-leds meekomen, maar ze halen ze 
steeds meer in. De voordelen van OLED's 
zijn de goedkopere materialen en de rela¬ 
tief eenvoudige productiemethode waar¬ 
aan geen strenge clean-room-eisen wor¬ 
den gesteld. Bovendien kunnen OLED's 
in de vorm van een vlak worden vervaar¬ 
digd. Dit is voor veel verlichtingsdoel- 
einden een voordeel omdat het zachte 
schaduwen oplevert. Ook buigbare licht¬ 
bronnen zijn in principe geen probleem. 
Gedurende lange tijd was het lastig om 
bruikbare OLED-producten buiten het 
laboratorium te vervaardigen, maar daar 
komt nu verandering in. 

Met OLED's kunnen bijvoorbeeld heel 
goed displays worden gemaakt, want 
met druktechnieken kunnen de organi¬ 
sche lichtpixels inclusief bedrading goed¬ 
koop worden gefabriceerd en dit levert 
lichtsterke en contrastrijke OLED-RGB- 


displays op. Met anorganische halfgelei¬ 
ders zou zoiets veel gecompliceerder en 
aanzienlijk duurder uitvallen. OLED-dis- 
plays concurreren in toenemende mate 
met LC-displays. Principieel verslaat een 
OLED-display zijn vloeibare-kristallen-te- 
genstander op alle fronten: er is geen 
backlight met bijbehorende uitlichtings- 
problemen nodig, want OLED's geven 
zelf licht. Ook is het stroomverbruik lager 
omdat het licht van het backlight van 
LCD's voor een groot deel door lichtver- 
delers en polarisatiefilters wordt geabsor¬ 
beerd. Kleurverschillen bij verschillende 
kijkhoeken behoren bij OLED's tot het 
verleden. Last but not least is het con¬ 
trast van OLED-displays ongeëvenaard, 
want als een led uit is, is hij uit. Zwart is 
dus echt zwart. 

Bij al deze fantastische eigenschappen 
kunt u zich afvragen waarom OLED-dis¬ 
plays nog niet definitief zijn doorgebro¬ 
ken. De redenen hiervoor zijn de extreme 
nauwkeurigheidseisen die aan het fabri¬ 
cageproces worden gesteld: de vele leds 


Let op de kwaliteit! 

Ledlampen waarin veel individuele leds zijn ingebouwd bestaan al 
heel lang. In het midden van de jaren 1990 zijn autofabrikanten 
er al toe overgegaan om ook bij middenklasse-auto's het derde 
remlicht met een rij rode leds te realiseren. Deze waren toen al 
helder en goedkoop genoeg en de klant was blij dat hij tijdens de 
levensduur van de auto minder gloeilampjes hoefde te vervan¬ 
gen. Bovendien is een remlicht van belang voor de veiligheid en 
is het daarom goed dat het niet na een paar honderd bedrijfsu- 
ren uitvalt. Dit klinkt prachtig, maar het werkt in de praktijk he¬ 
laas anders... 

We hebben hier namelijk met twee verschijnselen te maken die 
deze ideale situatie verstoren. De in remlichten ingebouwde leds 
hebben 'in principe' een enorme levensduur van 50.000 uur. Maar 
in een auto komt daar gegarandeerd niets van terecht, want we 
hebben niet alleen te maken met trillingen en incidenteel slecht 
weer met een behoorlijke luchtvochtigheid (corrosiegevaar voor 
printsporen), maar ook met extreme temperatuurschommelin¬ 
gen. Deze leiden tot mechanische stress van ledbehuizing, chip 
en bonding. Ergo, een levensduur van 50 kh is een utopie. In de 
zon zorgt de hoge temperatuur van de carrosserie voor een ho¬ 
gere bedrijfstemperatuur. Als gevolg hiervan houden leds het in 
een auto weliswaar nog steeds langer uit dan gloeilampen, maar 
het verschil is niet meer zo groot. Dit geheel wordt nog versterkt 
door het 'veel-leds-effect': zelfs onder de meest gunstige om¬ 
standigheden neemt bij meerdere leds om statistische redenen de 
tijd af waarin kan worden verwacht dat alle leds blijven functio¬ 
neren. Een ruwe schatting levert een afname van de gezamenlijke 
levensduur met een factor 1/n 2 op. 


Bij tien leds wijzigt hierdoor de 50 kh voor één led in slechts 
>15 kh voor alle leds. En als de reële levensduur van één led in 
de auto omlaag gaat naar 10 kh, dan moet er voor de tien-led- 
combi al na ongeveer 3 kh met uitval van een led rekening wor¬ 
den gehouden. Dat is niet alleen vervelend omdat bij 12V-voe- 
dingsspanning in het algemeen twee tot drie leds in serie staan 
en er daardoor meer leds tegelijk uitgaan, maar het is nog erger 
dat de leds in autolampen hermetisch ingekapseld en daardoor 
niet uitwisselbaar zijn. In plaats van een lampje van twee Euro 
moet er dan veel meer worden neergeteld om het hele remlicht 
te vervangen. 

Dat dit niet alleen theorie is blijkt uit mijn persoonlijke ervaring: 
Bij een Fiat uit 1996 was na drie jaar het remlicht op de beschre¬ 
ven manier defect geraakt. De prijs van het vervangende onder¬ 
deel plus inbouw kwam toen ruim boven de DM 100 uit. Wie nu 
zegt: "Geen wonder, een Fiat", moet ik helaas meedelen dat de 
veelgeroemde betrouwbaarheid van Toyota eveneens bij een led 
de mist inging. Hier ging het om het linker achterlicht van mijn 
Prius, dat uit een groot aantal vast ingebouwde leds bestond. Na 
elf jaar, toen voor de eerste keer de remschijven moesten wor¬ 
den vervangen, was er ook een nieuw achterlicht nodig. Voor een 
goedkoop vervangend exemplaar hoefde ik in dit geval maar€ 73 
te betalen, maar toch. Vallen bij moderne auto's leds in een kop¬ 
lamp uit, dan moeten er beslist honderden euro's worden neer¬ 
geteld. Moderne techniek heeft dus ook zijn prijs ;-). 

Het probleem met veel leds wordt een groot probleem als u ver- 
lichtingsproducten met veel leds in uw huis hebt. Hier speelt 
weliswaar de vochtigheid geen rol, en de temperatuur slechts 
in mindere mate, maar hiervoor in de plaats komt het aan op 
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van een display moeten niet alleen bin¬ 
nen nauwe grenzen dezelfde helderheid 
hebben, maar deze ook houden. Dit is de 
reden dat tv's, ook met kleine schermdi- 
agonaal, twee jaar geleden nog praktisch 
onbetaalbaar waren. Maar aan het eind 
van 2016 werden door OLED-marktleider 
LG apparaten met een diagonaal van ten 
minste 55" al voor minder dan € 1.500 
aangeboden. Bruikbare smartphones met 
OLED-display zijn er al langer en het prijs¬ 
verschil met de LCD-variant valt bij deze 
kleine displays relatief gering uit, ondanks 
dat er zoals bij de goedkope Nexus 6p 
(figuur 14, gefabriceerd door Huawei) 
met 2560 x 1440 pixels meer dan 11 mil¬ 
joen OLED's in zijn verwerkt. En als u 
zich afvraagt waarom er nog geen iPhone 
met OLED-display is: daarvoor zou de 
wereldwijde fabricagecapaciteit in 2016 
eenvoudigweg niet voldoende zijn. Maar 
deze wordt voortdurend uitgebreid. Vol¬ 
gens het geruchtencircuit zou het tegen 
het eind van 2017 zover zijn en wordt de 
iPhone 8 met een OLED-display uitgerust 
— tenminste de topmodellen, want voor 


de kwaliteit van de gebruikte componen¬ 
ten. Goedkope lichtstrengen uit het ver¬ 
re oosten als kerstversiering of "gewoon 
zomaar' worden veel verkocht en vaak 
is de prijs bijna niet te geloven: de hele 
lichtstreng kost minder dan de som van 
de leds die er in zijn verwerkt. De vraag: 
"Hoe doen ze dat?" is eenvoudig te beant¬ 
woorden: er worden niet zelden onderde¬ 
len van mindere kwaliteit gemonteerd. Dit 
kan problemen geven als u bijvoorbeeld 
met de kerstverlichting buiten indruk op 
uw buren wilt maken. Iedereen die met 
lichtstrengen werkt heeft ervaring met 
(gedeeltelijk) uitgevallen strengen en ik 
ben hier zelf geen uitzondering op :D. 

Goedkope ledstrips met zelfklevende rug¬ 
zijde waarmee u zo handig meubels en 
andere objecten met laagspanning kunt 
verlichten, hebben hetzelfde probleem. 
Bij mij werd alles overtroffen door twee 
in aluminiumprofielen geplakte ledstrips 
van elk 2 m lengte en in totaal 120 leds. 
Na slechts zes maanden en misschien 
600 branduren waren al acht leds uitge¬ 
vallen! Op grond van de eerder genoem¬ 
de formule had ik de eerste uitval pas na 
ongeveer 4.500 uur verwacht. Nadat ik 
bij een reservestrip een paar SMD-leds 


>100 miljoen displays is er ook dan waar¬ 
schijnlijk nog niet voldoende capaciteit. 

De toekomst 

Naast de iPhone 8 zullen OLED-displays 
binnenkort in zo ongeveer alle apparaten 
te vinden zijn die iets willen weergeven. 
Het is zeker niet overdreven om te stellen 
dat binnenkort zo'n beetje iedere andere 
displaytechniek zijn tijd heeft gehad. 
OLED's zullen ook hun intrede doen bij 
verlichtingsconcepten. Als dat rendabel 
is, zullen meerdere verlichtingsfabrikan- 
ten instappen. Lampen voor conventio¬ 
nele fittingen zullen echter het domein 
van anorganische leds blijven, omdat de 
lichtdichtheid van OLED's voorlopig nog 
niet groot genoeg zal zijn om met een 
klein oppervlak voldoende licht uit te stra¬ 
len. Anorganische leds zullen, behalve 
in nichemarkten met speciale eisen, zo 
goed als alle andere lichttechnieken ver¬ 
dringen. Niet alleen omdat ze energie¬ 
zuiniger zijn, maar omdat door lagere 
onderhoudskosten (minder vaak een lamp 
verwisselen) de totale kosten beduidend 



Figuur 15. Ledstrip met uitval. Aan het overlijden 
van led L30 ben ik medeschuldig, want zo 
omhoog gevouwen werd deze niet goed gekoeld. 
Deze is overigens niet hoogohmig, maar heeft 
een kortsluiting. Zijn voorgangers hadden echter 
geen aanleiding nodig om de geest te geven. 



lager uitvallen dan bij conventionele licht- 
techniek. Straatverlichting is maar één 
toepassing waarbij er binnenkort voor 
leds geen alternatief meer zal zijn. Met 
leds kunnen ook intelligente autokoplam- 
pen worden gerealiseerd die de lichtbun¬ 
del zodanig aanpassen dat tegenliggers 
'overgeslagen' worden en dus niet ver¬ 
blind worden. Dan hoeven we misschien 
niet meer tussen dimlicht en groot licht 
heen en weer te schakelen. Dat zou mooi 
zijn... N 

(160246) 

Weblink 

[1] Artikel 'Overal Leds!': www.elektorma- 
gazine.nl/150577 


met dezelfde kleur had verwijderd en de 
defecte exemplaren hierdoor had vervan¬ 
gen, waren er na twee maanden weer 
twee overleden (figuur 15). Een 'never 
ending story'... 

Ook 'normale' ledlampen houden het vaak 
minder lang uit dan zou moeten. Ledlam¬ 
pen bestaan nog niet zo lang, maar toch 
raakten er bij mij al vier met E27-fitting 
en twee spots met GUlO-aanluiting de¬ 
fect. Bij de E27-lampen overleed de voor- 
schakelelektronica en bij de GUlO-spots 
de leds (door te hoge temperatuur). En 
bij twee als vervanger voor tl-buizen aan¬ 
geschafte ledbuizen hadden de ingenieurs 
van LG de zekering van de geïntegreerde 
schakelende netvoeding te krap beme¬ 
ten. Na vervanging door grotere zekerin¬ 
gen branden ze nu nog steeds. Overigens 
functioneert mijn meer dan tien jaar ge¬ 
leden zelfgebouwde ledlamp (figuur 16) 
tot nu toe zonder morren. Daar heb ik 13 
leds van goede kwaliteit in gemonteerd. 


Figuur 16. De eerste ledlamp in huize Scherer 
uit het jaar 2005 was een zelfbouwexemplaar. 
En deze houdt het nog steeds uit — tot nu toe 
al langer dan 10.000 uur. 
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ATtiny in assembly 

Kleine microcontrollers & Atmel Studio 


Niet voor alles is een Arduino nodig. Maar kleine AVR-controllers hebben weinig geheugen, zodat compact 
programmeren gewenst is. Dat gaat met C of BASCOM niet echt. Programmeren in assembly met de IDE 
Atmel Studio ligt dan meer voor de hand. Dit artikel laat zien hoe dat werkt. 



Figuur 1. Het schema van de Tandenpoetstimer omvat naast de ATtinyl04 
nog maar weinig andere componenten. 


Figuur 2. SMD-IC's passen niet goed op gaatjesprint of breadboards. 

Met een adapterprintje naar 0,l"-raster gaat het veel beter. Hier worden 
slechts 14 van de 16 pennen gebruikt. 


Miroslav Cina (Duitsland) 

Voor veel toepassingen is een simpele 8-bits microcontroller 
ruimschoots voldoende. En er worden nog steeds nieuwe vari¬ 
anten uitgebracht. De beide typen ATtinyl02 en ATtinyl04 zijn 
zulke nieuwelingen, die begin 2016 zijn geïntroduceerd. In een 
SOIC8- (102) respectievelijk SOIC14-behuizing (104) zijn ze niet 
alleen klein, maar ze hebben ook slechts 1 KB flash-geheugen 
en moeten het doen met 32 bytes RAM. Daarentegen hebben ze 
wel mooie andere eigenschappen zoals een meerkanaals 10-bits 
ADC, een 16-bits timer, een dubbele PWM-uitgang en in hard¬ 
ware uitgevoerde seriële interfaces (SPI en UART). 

Dit soort dwergjes zijn bij uitstek geschikt voor eenvoudige klus¬ 
jes bij klein stroomverbruik. De associatie naar IoT is dan snel 
gemaakt. Bij een rekenkracht van 1 MIPS/MHz is een stroom- 
opname van 200 pA/MHz haalbaar. In idle-mode daalt dat tot 
ongeveer 25 pA/MHz en in sleepmode nog maar 0,2 pA/MHz. Bij 
actieve watchdog moet rekening worden gehouden met 5 pA/ 
MHz. Over rekenen gesproken: deze kleine controllers zijn — 
afhankelijk van het aantal — verkrijgbaar voor minder dan $1. 
Met deze uitgangspunten zijn de volgende codevoorbeelden voor 
de controllers geschreven. Dat betekent echter niet dat we ons 


daartoe hoeven te beperken. De hier gebruikte kennis is ook 
prima bruikbaar voor andere ATtiny- en zelfs ATmega-typen. 

Voorbeeldschakeling 

De bekendste voorbeeldcode is natuurlijk het weergeven van 
"hello world" op een willekeurig computersysteem. Omdat het 
hier zowel om software, als om een hardwarevariant met een 
microcontroller gaat, is een miniproject met geschikte onder¬ 
delen meer op zijn plaats. 

Als Hello World-surrogaat fungeert hier een timerschakeling en 
wel een heel speciale: een Tandenpoetstimer die ervoor zorgt dat 
kinderen (én volwassenen...) lang genoeg doorgaan met poetsen. 
Concreet: de Tandenpoetstimer telt vier minuten af tot nul. De 
actuele tijd wordt daarbij afgebeeld op een 7-segment led-dis- 
play. Omdat die tijdaanduiding wel erg grof is, gaat steeds na 
15 seconden één van vier leds uit. Bij iedere volle minuut sprin¬ 
gen de leds weer aan. Als dus het display een '1' toont en twee 
leds branden, dan weet je dat je nog een halve minuut te gaan 
hebt. Als geen van de leds of led-segmenten meer brandt, is de 
klus geklaard. De schakeling kan met batterijen worden gevoed. 
Zoals te zien is in het schema in figuur 1, zijn naast de micro¬ 
controller slechts een paar onderdelen nodig: een 7-segment- 
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Figuur 3. Het werkende prototype van de Tandenpoetstimer. 


Figuur 4. Aanmaken van een nieuw project in Atmel Studio. 


display met gemeenschappelijke kathode, vier leds, elf voor- 
schakelweerstanden en een drukknop. Omdat naast massa en 
V cc nog 12 pennen nodig zijn, kiezen we voor de 14-polige 
ATtinyl04. Het geheel draait met drie batterijen (AA of AAA) op 
4,5 V. De schakeling is zo simpel, dat hij prima op een stukje 
gaatjesprint kan worden opgebouwd. Omdat experimenteer- 
printen met 0,l"-raster niet goed met SMD-IC's uit de voeten 
kunnen, wordt een in de handel verkrijgbaar SOIC-SMD-adap- 
terprintje toegepast (zie figuur 2). Het opgebouwde prototype 
is in figuur 3 te bewonderen. 

De twaalf I/O-pennen van de ATtinyl04 zijn in twee groepen 
opgedeeld: PA0...PA7 en PB0...PB3. De reset-pen PA2 is met 
drukknop SI verbonden. Als die wordt ingedrukt, wordt de micro¬ 
controller uit zijn slaap gewekt en start met aftellen. De vier leds 
worden door PA4...PA7 aangestuurd. De andere zeven I/O's (PAO, 
PA1, PA3 en PB0...PB3) zijn toegewezen aan DPI. 

Nadat het aftellen is afgelopen, zijn alle leds uit en wordt de con¬ 
troller in de sleep-mode gezet. Daarna ligt het verbruik tot aan 
het opnieuw wekken in de ordegrootte van enkele pA's, verge¬ 
lijkbaar met de zelfontlading van batterijen, vandaar dat deze 
gewoon permanent aangesloten kunnen blijven. 



Figuur 5. Vastleggen van het projecttype (assembly) en de locatie van de 
projectbestanden. 


Atmel Studio 

De standaard IDE voor AVR-microcontrollers is Atmel Studio, 
momenteel versie 7. Deze IDE ondersteunt niet alleen zeer veel 
Atmel-controllers, maar ook diverse programmeertalen, waar¬ 
onder natuurlijk AVR-assembly. Vanwege de vele bugfixes loont 
het de moeite de nieuwste build (eind 2016 is dat nr. 1188) te 
downloaden [2]. Bovendien worden dan in elk geval ook de 
nieuwste modellen ondersteund. Om met deze IDE te kunnen 
werken, moet niet alleen een project worden aangemaakt, maar 
moeten we ook weten hoe we de commando's gebruiken en het 
programma van commentaar voorzien. 

Project aanmaken 

Nadat de installatie is voltooid, wordt Atmel Studio opgestart en 
wordt via File -> New -> Project (Ctrl+Shift+N) een nieuw pro¬ 
ject aangemaakt (zie figuur 4). Vervolgens wordt vastgelegd, 
dat het om een assembly-project gaat en waar de bijbehorende 
bestanden worden opgeslagen (figuur 5). Nu moet nog als con- 
trollertype de ATtinyl04 worden gekozen (figuur 6). Na beves¬ 
tiging met 'OK' wordt het project daadwerkelijk aangemaakt en 
wordt het centrale element afgebeeld: het assemblyprogramma 
in het bestand 'main.asm' (figuur 7). Er wordt een klein voor¬ 
beeld met een eindeloze lus gegenereerd, die steeds opnieuw 



Figuur 6. Keuze van de juiste microcontroller. 
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Figuur 7. Automatisch gegenereerde voorbeeld-code. 


Output T -B X 

Show output from: Build * | = ==§"“£ 

[builtin](2): Including file 'C:/Program Files (x86)\Atmel\Studio\7.0\Packs\atmel\AT 
"ATtinyl04" memory use summary [bytes]: 

Segment Begin End Code Data Used Size Use* 


[.eseg] 0x000000 0x0001a6 422 0 422 1024 41.2* 

[.dseg] 0x000040 0x000060 0 0 0 32 0.0* 

[.eseg] 0x000000 0x000006 000 9999999 0.0* 

Assembly complete, 0 errors. 0 warnings 
Done executing task "RunAssemblerTask". 

Done building target "CoreBuild" in project “ATtinyl04_StopUhr.asmproj". 

Target "PostBuildEvent” skipped, due to false condition; (’$(PostBuildEvent)' != '') was evali 

Target "Build" in file "C:\Program Files (x86)\Atmel\Studio\7.0\Vs\Avr.common.targets" -from pr; 

Done building target "Build” in project "ATtinyl04_StopUhr.asmproj". 

Done building project ”ATtinyl04_StopUhr.asmproj". 

Build succeeded. 


Build: 1 succeeded or up-to-date, 0 failed, 0 skipped 



Figuur 8. De uitvoer van de assembler. 


Ook instructies zijn eenvoudig te herkennen. Zelf zijn ze in 
het blauw weergegeven en het argument is zwart: inc r 16. 
Dan de wijze waarop getallen worden weergegeven. De vol¬ 
gende instructie laadt het binaire getal 1110 1001 in register 
R16: Idi rl6,0blll0l00l. In hexadecimale schrijfwijze wordt 
hetzelfde bereikt met de instructie Idi ri6,0xE9. Binaire getal¬ 
len worden dus voorafgegaan door '0b' en hexadecimale getallen 
door '0x'. Voor decimale getallen is geen prefix noodzakelijk. 

Assembler-run 

Na het voltooien van het programma, of zelfs alleen maar om 
fouten te zoeken, kan geprobeerd worden om de code te assem¬ 
bleren. Hiertoe wordt in het menu 'Build' de optie 'Build Solution' 
gekozen. Deze ook is te activeren met F7. Als resultaat moet in 
het venster 'Output' een inhoud getoond worden die lijkt op die 
in figuur 8. Als er nog ergens bugs zitten, dan zal het foutmel¬ 
dingen regenen zoals in figuur 9. 

Assembler-Basics 

Zelfs als je maar een eenvoudig programma wilt schrijven, is 
wat basiskennis nodig over assembly-intructies en het inwendige 
van een microcontroller. Het hiernavolgende pretendeert niet een 
volledige assembly-cursus te geven, maar wel worden de meest 
gebruikte instructies behandeld. Voor de Tandenpoetstimer wor¬ 
den alleen de instructies gebruikt die zijn opgesomd in Tabel 1. 
De doorgaans eenvoudige syntax wordt hierna beschreven: 

cbi A, b 
sbi A, b 

Hierbij staat 'A' voor één van de 32 I/O-registers en mag dus een 
waarde hebben van 0...31. Het te setten ofte resetten bit wordt 
door de tweede parameter 'b' gespecificeerd. Omdat het hier 
om een 8-bits register gaat, kan b de waarde 0...7 aannemen. 


ErrorList 


- ? X 
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>'■ 

Deseiiptiun » 

Project File 

rïisn 

O Undcfined Symbol nel 6 

AssemblcrApplica main.asm 

ii 

Q Invalid register 

AssemblerApphca main.asm 
tiunl 

n 

Output | 


Figuur 9. Foutmeldingen. 

de inhoud van register R16 met één verhoogt. In dit voorbeeld 
is bijna alles al te zien, wat men onder een 'correcte code' ver¬ 
staat: commentaar in groen, met 'start:' een zwart label en 
blauwe instructies met zwarte argumenten. 

Syntax 

Zoals in figuur 7 is te zien, komt voor ieder commentaar een 
puntkomma. De tekst na de puntkomma en tot het einde van 
de regel wordt als commentaar opgevat, groen ingekleurd en 
daarmee genegeerd. Een commentaar kan ook komen na een 
instructie, label, enzovoorts. 

Labels kennen een eenvoudige opbouw: een naam aan het begin 
van een regel, gevolgd door een dubbele punt. Het doel hiervan 
is, vanuit een andere locatie in het programma met behulp van 
een spronginstructie naar het label te kunnen springen. In figuur 7 
is met de sprong rjump start een eindeloze lus gerealiseerd. 


Idi Rd, K 

De index 'd' specificeert één van de registers en kan een waarde 
van 16...31 aannemen. De parameter 'K' is een constante die in 
dit register moet worden geschreven. De 8-bit constante mag 
waarden van 0...255 hebben. 

out A, Rr 

De register-parameter 'A' kan waarden van 0...63 hebben (hier¬ 
mee kunnen poorten, tellers, configuratieregisters enzovoorts 
worden aangeduid). De parameter 'r' wijst naar het output-re- 
gister en kan waarden van 0...31 hebben. 

rcall k 

Parameter 'k' bevat het relatieve adres van de subroutine waar¬ 
heen gesprongen moet worden. Bij kleine microcontrollers zoals 
de ATtinyl04 is daarmee het gehele adresgebied bereikbaar. 

ret 

De instructie waarmee vanuit een subroutine kan worden terug¬ 
gesprongen naar de eerste instructie na die in de oproepende 
code heeft geen eigen parameter nodig. 

sleep 

Ook hier is geen parameter nodig. Er zijn verschillende instruc¬ 
ties om de microcontroller te wekken, maar na een reset is hij 
in elk geval zeker niet meer in de sleep-mode. 
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brne k 

Als het resultaat van de voorgaande instructie ongelijk aan 0 is, 
dan wordt gesprongen naar een programmalocatie die k hoger ligt 
dan de Program counter (PC + k). K kan waarden van -64...+63 
aannemen. 

dec Rd 

Bij de decrement-instructie (met één verminderen) wijst d naar 
het betreffende register en kan waarden van 0...31 aannemen. 

ATtinyl04-Basics 

Voor ons project zullen we de gebruikte registers van de microcon¬ 
troller moeten kennen. Registers zijn geheugencellen die kunnen 
worden gebruikt om te rekenen of om tussentijdse resultaten in 
op te slaan, terwijl andere registers hardware-functies kunnen 
sturen. De ATtinyl04 heeft in totaal 16 werkregisters, die 8-bit 
breed zijn en aangeduid worden met R16...R31. Van deze 16 
registers worden er in dit project drie daadwerkelijk gebruikt. 
De I/O-poorten PA en PB van de ATtiny worden in ons project 
beide gebruikt. De pennen van deze poorten kunnen individueel 
worden geconfigureerd als in- of uitgang en wel met behulp van 
de registers DDRA en DDRB (Data Direction Register van PA en 
PB). De waarde van de bits in DDRx bepalen of de betreffende 
pen als in- of uitgang fungeert. De waarde '0' maakt een pen 
een ingang en de waarde '1' een uitgang. 

De status van deze pennen zelf is individueel te setten of reset- 
ten. Hiervoor zijn de registers PORTA en PORTB bedoeld. Om 
bijvoorbeeld bit 4 van PORTA '1' te maken, wordt de volgende 
instructieregel gebruikt: 

sbi PORTA, 0x04 

Firmware 

Nu moet worden bepaald, welke functies de firmware moet rea¬ 
liseren. In beginsel moet ook software voor een microcontroller 
een initialisatieroutine bevatten. Een stopwatch of timer moet 
natuurlijk minuten op een display kunnen afbeelden. Daarnaast 
moeten vier leds in een 15-seconde ritme worden geschakeld. 
Om een zo groot mogelijk effect te bereiken, zou het mooi zijn 
als de leds ook nog knipperen. Elke klok moet kunnen omgaan 
met tijd en we hebben dus op zijn minst een routine nodig die 
precies een seconde wacht. En tot slot moet het programma nog 
worden beëindigd, waarna de controller in de sleep-mode wordt 
gezet. Nu we dit alles op een rijtje hebben, kunnen we ons gaan 
bezinnen op de individuele functies. 

Initialisatie 

Hoe dan ook dienen de poort-pennen correct als in- of uitgang te 
worden geconfigureerd. Alle pennen worden op PA2 na alle als 
uitgang gebruikt. Na inschakelen of een reset zijn alle pennen 
voorzichtigheidshalve als ingang geconfigureerd. In de initialisatie 
moet dus de richting van alle pennen behalve PA2 worden gewij¬ 
zigd. Listing 1 laat zien hoe we dat voor elkaar kunnen krijgen. 
Alles begint bij het label 'start'. In Block (1) is te zien, dat de vier 
LSB's (Least Significant Bits) achtereenvolgens op '1' worden 
gezet. Daardoor worden PB0...PB3 als uitgangen geconfigureerd. 
In Block (2) komen de pennen van PORTA aan de beurt. Om dat 
regel voor regel af te werken, is een beetje omslachtig. Daarom 
wordt de bit-configuratie voor DDRA in regel (2.1) opgeslagen 
in register R16, dat dus eventjes als tussenopslag fungeert. Alle 


Listing 1. 


;Initialization 


start: 


.) bits 

; 0, 1, 2 and 

3 of PORTB = 

output 

sbi 

DDRB,0x00 

; set 

RB0 

to 

output 

sbi 

DDRB,0x01 

; set 

RB1 

to 

output 

sbi 

DDRB,0x02 

; set 

RB2 

to 

output 

sbi 

DDRB,0x03 

; set 

RB3 

to 

output 


;(2) all bits of PORTA except RA2 = output. RA2 = RESET 
Idi R16,0blllll011 ; (2.1) 

out DDRA,R16 ;(2.2) 


Listing 2. 


w_0: 


sbi 

PORTB,0x00 

;Segment 

a 

sbi 

PORTB,0x01 

;Segment 

b 

sbi 

PORTB,0x02 

;Segment 

c 

sbi 

PORTB,0x03 

;Segment 

d 

sbi 

PORTA,0x00 

;Segment 

e 

sbi 

PORTA,0x01 

;Segment 

f 

cbi 

PORTA,0x03 

;Segment 

g 


ret 


Listing 3. 


} 

w_30: 



sbi 

PORTA,0x07 

; LED4 

sbi 

PORTA,0x06 

; LED3 

cbi 

PORTA,0x05 

; LED1 

cbi 

PORTA,0x04 

; LED2 

ret 




Listing 4. 


delayl: 


Idi 

R17,255 


loop2: 

Idi 

R16,164 


loopl: 

dec 

R16 


brne 

d_loopl 

; inner loop 

dec 

rl7 


brne 

d_loop2 

;outer loop 


ret 


bits behalve bit 2 voor PA2 hebben de waarde '1In regel (2.2) 
wordt dan de inhoud van R16 in één keer overgebracht naar 
DDRA. En daarmee is de initialisatie voltooid. 


www.elektormagazine.nl januari/februari 2017 21 




















LEARN 


Karakterset 

Om getallen af te kunnen beelden op een 
7-segmentdisplay, is zoiets nodig als een 
karakterset, als we tenminste niet iedere keer 
opnieuw de bits voor de individuele segmenten 
handmatig willen zetten. Omdat onze Tanden¬ 
poetst mer alleen getallen van 0...4 hoeft af te 
beelden, hoeft de karakterset ook alleen maar 
de waarden voor deze cijfers te bevatten. Om 
de actuele tijd te bepalen, is het zinnig een 
paar subroutines te schrijven die steeds voor 
de weergave van de karakters gebruikt kun¬ 
nen worden. 

De firmware bevat vervolgens vijf subroutines 
'w_0' tot 'w_4' (write 0 tot write 4). Uit het 
schema is op te maken dat het hier gaat om 
een display met gemeenschappelijke kathode, 
waarvan de segmenten verbonden zijn met de 
uitgangen van een microcontroller. Hieruit volgt, dat pennen bij 
een waarde van '1' hun respectievelijke segment doen oplichten 
en bij een '0' donker blijven. 

In figuur 10 is te zien, dat voor een af te beelden getal '0' alle 
segmenten oplichten, behalve 'g' en de niet aangesloten digitale 
punt. Listing 2 laat zien hoe de bijbehorende subroutine 'w_0' 
eruit kan zien. De pennen voor de segmenten a, b, c, d, e en f 
worden met de instructie y sbi' op '1' gezet en lichten daardoor 
op. Segment g wordt veiligheidshalve gereset, voor het geval 
het daarvoor actief was. Het zal duidelijk zijn 
dat de routines 'w_l' tot 'w_4' op vergelijk¬ 
bare wijze geschreven zijn. De karakterset is 
dus impliciet in deze vijf routines opgenomen. 

15-seconden-leds 

Na deze exercitie is het aansturen van de 
vier leds kinderspel. Ook hier gaat het om vijf 
routines met de aanduidingen 'w_60', 'w_45', 

'w_30', 'w_15' en 'w_0'. Deze schakelen vier, 
drie, twee, één, of geen led(s) aan. Listing 3 
bevat als voorbeeld de subroutine 'w_30', die 
twee leds aan zet en twee leds uit. De routine 
lijkt erg veel op die voor de aansturing van de 
display-segmenten. 

Om de leds op de juiste tijden aan en uit te 
schakelen ofte laten knipperen, hebben we 


een tijdbasis nodig. De subroutine 'delayl' 
uit Listing 4 vervult hier die functie door na 
aanroep ongeveer 125 ms te wachten voordat 
wordt teruggesprongen. Als deze acht keer 
wordt aangeroepen, is er een seconde voorbij. 
Als bijzonderheid bevat deze routine een lus 
in een lus, om eenvoudig veel tijd voorbij te 
laten gaan. De binnenste lus wordt 164 keer 
doorlopen (waarbij R16 als teller fungeert), de 
buitenste lus 255 keer (teller R17). 

Eén minuutje alstublieft 

Het display moet bij het aftellen iedere minuut 
de aangegeven tijd aanpassen. Daarnaast ver¬ 
andert elke 15 seconden de ledstatus (één led 
wordt gedoofd en een andere begint te knip¬ 
peren). Dit wordt allemaal geregeld door de 
subroutine 'one_minute' uit Listing 5. 

Zeven keer worden enkele instructies herhaald (eigenlijk alleen 
subroutine-aanroepen). Dat gebeurt in de lus die begint met 
label 'x_l' (2) en loopt tot de sprong (7). 

Eerst wordt de constante '7' in R18 geladen. Deze waarde geeft 
aan hoe vaak de lus moet worden doorlopen en hier worden dus 
zeven keer bepaalde andere routines aangeroepen. Bij (2) wordt 
naar 'w_60' gesprongen (alle vier leds inschakelen) en wordt 
een seconde gewacht (3). Vervolgens wordt 'w_45' uitgevoerd, 
de hoogste led uitgeschakeld en dan weer een seconde gewacht 
(5). In stap (6) wordt de inhoud van R18 één 
verlaagd en als die nog niet 0 bereikt heeft 
een sprong (7) gemaakt terug naar 'x_l' (2). 
Nu zijn alle vier de leds weer ingeschakeld. Er 
wordt steeds tussen 'w_60' en 'w_45' gescha¬ 
keld, met als gevolg dat de hoogste led knip¬ 
pert. Na zeven lusdoorgangen zijn 14 seconden 
voorbij. Nu worden weer alle leds geactiveerd 
(8) en wordt nog een seconde gewacht (9), 
zodat de sequentie in totaal 15 seconden duurt. 
Als die voorbij zijn, gaat het verder met een 
vergelijkbare routine na het (niet afgedrukte) 
label 'x_2'. Nu knippert 15 seconden lang de 
één na hoogste led (door te wisselen tussen 
'w_45' en 'w_30'). Daarna komen label 'x_3' 
en 'x_4', totdat de hele minuut voorbij is. 



Figuur 10. De oplichtende segmenten 
van het display bij weergave van een 'O'. 


Listing 5. 


one_minute: 


Idi 

R18,0x07 

;(D 

rcall 

w_60 

;(2) 

rcall 

wait_ls 

; O) 

rcall 

w_45 

;(4) 

rcall 

wait_ls 

; (5) 

dec 

R18 

; (6) 

brne 

X_1 

;(7) 

rcall 

w_60 

; (s) 

rcall 

wait_ls 

;(9) 


Listing 6. 





> 



;Done 

just a effect to finalize the run 

;Countdown 



rcall 

w_0 ;(5) 

> 



rcall 

wait_ls 

rcall 

w_4 

;(D 

rcall 

fi nl 

rcall 

one_minute 


> 


rcall 

w_3 

;(2) 

rcall 

finl 

rcall 

one_minute 


rcall 

fi nl 

rcall 

w_2 

; O) 

;switch i 

everything off and goto sleep 

rcall 

one_minute 


rcall 

w_space ;(6) 

rcall 

W_1 

;(4) 

rcall 

w_00 ;(7) 

rcall 

one_minute 


sleep 

5 (3) 

> j 
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Hoofdroutine 

De eigenlijke besturing van de Tandenpoetstimer zit in de hoofd¬ 
routine van Listing 6. Bij het begin van het aftellen wordt een 
'4' afgebeeld (1), waarna de routine 'one_minute' wordt door¬ 
lopen. Aansluitend wordt de '3' afgebeeld en weer 'one_minute' 
aangeroepen en doorlopen, enzovoorts. 

Als de vier minuten zijn afgelopen, wordt alleen nog de '0' afge¬ 
beeld (5) en nog een paar keer de subroutine 'finl' aangeroepen, 
die het display laat knipperen om aan te geven dat de tanden- 
poetstijd is afgelopen. Afsluitend worden alle segmenten van 
het display gereset (6) en alle leds gedeactiveerd (7), waarna 
de microcontroller in slaap wordt gestuurd (8). Dat is alles. Pas 
na een reset start het aftellen opnieuw. 

Programmeren 

Nu rest ons nog de opgave, het voltooide en geassembleerde 
programma naar de ATtinyl04 over te brengen. De complete pro- 
jectcode kan zoals gebruikelijk worden gedownload van de bij dit 
artikel horende pagina op de Elektor-website [3]. De ATtinyl04 
ondersteunt de zogenaamde TPI (Tiny Programming Interface). 
Deze gebruikt naast VCC en GND alleen nog de aansluitingen 
TPI CLK, TPI Data en RESET. Er zijn meerdere programmers 
die deze interface ondersteunen. Heel geschikt is de 'Xplained 
Nano Evaluation Kit' [4] (waarvan de achterzijde is afgebeeld in 
figuur 11), een evaluatieboard met ATmega32U4 en ATtinyl04 
aan boord. De eerste controller fungeert samen met Atmel Stu¬ 
dio als USB-programmer voor de tweede. Uiteraard kan hiermee 
ook een aangesloten externe ATtiny worden geprogrammeerd. 
Dit board heeft bovendien nog een op PB1 aangesloten druktoets 
en een led op PA5. Hiermee zijn eenvoudige experimenten te 
doen zonder dat externe hardware aangesloten hoeft te worden. 
Als het Xplained-board de eerste keer op een pc wordt aangeslo¬ 
ten, herkent de pc dit als 'mEDBG CMSIS-DAP'. Bovendien moet 
een 'Device-setup' verschijnen. Atmel Studio herkent het board 
automatisch en toont de naam van het board met het serienum¬ 
mer. Om de geassembleerde code van de Tandenpoetstimer 
in de ATtiny te flashen, moet deze met behulp van de eerder 
genoemde TPI-verbindingen worden aangesloten. Als de ATtiny 
al op een adapterprintje is gemonteerd, dan kunnen de eerste 
vier pennen van dat printje eenvoudig worden verbonden met 
VCC, PAO, PA1 en PA2 (in die volgorde) van de Xplained Nano 
(figuur 11). Nu moet alleen nog pen 14 van de ATtiny met GND 
van het Xplained-board worden verbonden. Als nu in Atmel Stu¬ 
dio gekozen wordt voor Debug -> Start Without Debugging, dan 
draagt het Xplained-board de firmware over naar onze ATtiny en 
overigens óók naar de ATtiny die op het Xplained-board zit, maar 
daar hebben we verder geen last van. Waar het om gaat, is dat 
de microcontroller van de Tandenpoetstimer nu helemaal klaar 
is voor zijn taak en in ons targetboard kan worden gestoken. 

Conclusie 

Ik ben echt verrast hoe eenvoudig het blijkt om een kleine 
Atmel-controller met assembly te programmeren. Omdat ik geen 
speciale programmer had, heb ik gewoon het Xplained-board 
hiervoor gebruikt, wat eenvoudiger bleek te zijn dan ik gedacht 
had. Dit evaluatie-board is alleen al daarom interessant, omdat 
het bij distributeurs voor slechts $10 verkrijgbaar is. Ik ben 
graag bereid mogelijke reacties op dit artikel te beantwoorden 
via e-mail: miroslav.cina@t-online.de. N 

(150834) 



Figuur 11. Achterzijde van het Xplained-Nano-board met de erop 
gesoldeerde vierpolige bus waarmee een ATtinyl04 kan worden 
aangesloten op het adapterprintje. 


Weblinks 

[1] ATtinyl02/104: www.atmel.com/devices/ATTINY104.aspx 

[2] Atmel Studio 7: www.atmel.com/tools/atmelstudio.aspx 

[3] Firmware: www.elektormagazine.nl/150834 

[4] Xplained Nano: www.atmel.com/tools/ATTINY104-XNANO. 
aspx 


Tabel 1. 

Instructie 

Beschrijving 

Betekenis 

cbi 

Clear Bit in 
I/O-Register 

1 Bit van Port PA of PB 
wordt op '0' gezet 

sbi 

Set Bit in 

I/O-Register 

1 Bit van Port PA of PB 
wordt y l y gzet 

Idi 

Load immediate 

Constante wordt in een 
register geladen 

out 

Out to I/O-Port 

Inhoud van een register 
naar PA of PB overdragen 

rcall 

Relative call to 

subroutine 

Relatieve sprong naar een 
subroutine 

ret 

Return from 

subroutine 

Terugsprong uit een 

subroutine 

sleep 

Sleep mode 

Zet microcontroller in 
sleep-mode 

brne 

Branch if not equal 

Absolute sprong als 
ongelijk 

dec 

Decrement 

Inhoud van een register 
wordt met y l y verminderd 


www.elektormagazine.nl januari/februari 2017 23 






























LEARN 


Gemakkelijke interfacing met 
analoge en digitale positiesensoren 

Voor industriële besturingssystemen 

Brian Fortman, Industrial Drives and Automation Marketing, C2000™ Microcontrollers, Texas Instruments 



In industriële motorbesturingssystemen zijn vaak extra elementen nodig voor het onderling verbinden van 
de bouwstenen. Die brengen veel problemen met zich mee, zoals lange ontwikkeltijden, grote printplaten 
en extra componenten. Daardoor kunnen ontwikkelaars zich vaak niet concentreren op eigenschappen 
als verbeterde prestaties, 
nauwkeurigheid en 
regellussen. We 
bespreken hier 
enkele nieuwe 
ondersteunende 
technologieën 
die het leven van 
de ontwikkelaar 
vergemakkelijken. 


Een voorbeeld is het interfacen tussen microcontrollers (ijC's) 
en positiesensoren. Het kan gaan om lineaire sensoren, hoek- 
sensoren of sensoren die meerdere assen tegelijk meten. Ze 
kunnen de relatieve of absolute positie meten van een door 
een motor aangedreven mechanisch systeem in beweging. 
De gemeten positie wordt dan omgezet naar een analoog of 
digitaal elektrisch signaal voor het regelsysteem. 

Vroeger was het interfacen van een positiesensor met een pC 
behoorlijk arbeidsintensief. Vaak moest een communicatiepro¬ 
tocol in een FPGA worden geprogrammeerd of was er een extra 
pC nodig voor het decoderen van het protocol. Wat het nog erger 
maakt is dat er verschillende encoderprotocollen bestaan, elk 
geschikt voor bepaalde functionaliteit en subsystemen. Het ont¬ 
werpteam kan dan gedwongen zijn om meerdere protocol-spe- 
cifieke FPGA's te ontwikkelen die niet over te zetten zijn van de 
ene toepassing naar de andere. Natuurlijk maakt zo'n imple¬ 
mentatie in een FPGA het systeem duurder, omdat er een extra 


chip aan te pas komt, die ook ruimte op de print in beslag neemt 
en het ontwerp lastiger maakt. Bovendien moeten de ontwik¬ 
kelaars ook uitgebreide compliance-tests uitvoeren om aan te 
tonen dat de implementatie voldoet aan de industriestandaards. 
Er is dus grote behoefte aan een oplossing die het interfacen 
tussen positiesensoren en regelsystemen in industriële aan¬ 
drijfsystemen vergemakkelijkt en daarmee ontwerpers de kans 
geeft zich te concentreren op functionaliteit die hun systemen 
beter maakt dan die van de concurrentie. 

Integreren van positieterugkoppeling 

Texas Instruments levert een uitgebreid platform voor indus¬ 
triële aandrijvingen en besturingssystemen op basis van het 
C2000™ Delfino™ pC-portfolio. De C2000 Delfino F28379D- en 
F28379S-pC's hebben niet alleen de rekencapaciteit die nodig 
is voor geavanceerde en nauwkeurige besturingssystemen, 
maar zijn ook uitgerust met ingebouwde voorzieningen zoals 
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de DesignDRIVE Position Manager-technologie die ondersteu¬ 
ning biedt voor de meest populaire analoge en digitale posi- 
tiesensor-interfaces. Dit verlost systeemontwerpers van veel 
minder interessante, steeds terugkomende werkzaamheden, 
waardoor het ontwerp versneld wordt. 

TI heeft uitgebreide ervaring met het interfacen tussen positie- 
sensoren en digitale regelaars. Om te beginnen zijn er stand- 
alone resolver-naar-digitaal-oplossingen, zoals de TMDSRSLVR, 
TI heeft zich voortdurend verder ontwikkeld op dit gebied. 
Kostbare resolver-naar-digitaal-chipsets zijn vervangen door 
ingebouwde voorzieningen in de C2000-pC, die is uitgerust 
met hoogwaardige analoog-naar-digitaal-converters (ADC's) 
en digitaal-naar-analoog-converters (DAC's). Bovendien zijn 
de krachtige goniometrische functies van de C2000-pC's bij 
uitstek geschikt voor het extra rekenwerk dat komt kijken bij 
het berekenen van de hoek en het afleiden van nauwkeurige 
snelheidsinformatie uit de AM-gemoduleerde sinusvormige sig¬ 
nalen van de resolver. 

Veel C2000-pC's bevatten modules voor enhanced Quadrature 
Encoder Pulse (eQEP) voor het interfacen met incrementele 
lineaire of rotatie-encoders. Deze encoders tellen pulsen om 
de snelheid en richting van draaiende machines te bepalen en 
daar ook een positie uit af te leiden (als eenmaal een index is 
bepaald). De eQEP's kunnen ook worden gebruikt om Pulse 
Train Output (PTO)-signalen uit PLC's te verwerken in indus¬ 
triële automatisering voor motion control. 

Ook kunnen eQEP's interfacen met clockwise/counter clockwise 
(CW/CCW)-signalen. CW/CCW-signalen worden veel gebruikt 
met drivers voor stappen- of servomotoren voor het regelen 
van bewegende hardware. De C2000 F28379-pC's (figuur 1) 
ondersteunen tot maximaal drie eQEP-modules. 

De voorzieningen voor resolvers en QEP's maken snelle, effi¬ 
ciënte, geïntegreerde oplossingen voor effectieve interfacing 
tussen positiesensoren en C2000 Delfino-pC's mogelijk. De 
volgende stap was het uitbreiden van deze ondersteuning met 
complementaire oplossingen waarmee de pC kan interfacen 
met meer geavanceerde digitale en analoge positiesensoren. 

DesignDRIVE Position Manager-technologie 

TI's DesignDRIVE-platform biedt Position Manager-technologie 
die gebruik maakt van de speciale hardware van de C2000 Del- 
fino F28379S- en F28379D-pC's voor de interface met de meest 
populaire digitale en analoge positiesensoren. Naast de reeds inge¬ 
bouwde ondersteuning voor incrementele encoders (eQEP), CW/ 
CCW-communicatie en standalone resolversystemen, biedt Position 
Manager oplossingen voor analoge positiesensoren, aansturen 
en uitlezen van resolvers en een SinCos-transducer-manager. 

In combinatie met de C2000-pC's ondersteunt Position Mana¬ 
ger analoge sensoren zowel als de populaire absolute digitale 
encoders EnDat 2.2 en BiSS-C (figuur 2), zodat systeemont¬ 
werpers kunnen kiezen uit vele typen positiesensoren. 

Deze geïntegreerde Position Manager-technologie biedt sys¬ 
teemontwerpers goede mogelijkheden om hun ontwikkelproces 
te versnellen en reduceert de kosten voor componenten door¬ 
dat geen FPGA nodig is voor de interface tussen een specifieke 
encoder en de pC of, als de FPGA ook nodig is voor andere 
taken, de grootte van de FPGA flink te verkleinen. In figuur 3 
is te zien hoe de Position Manager-technologie systeemont¬ 
werpers verlost van het ontwikkelen van hoog- en laag-niveau 
softwaredrivers en specifieke hardware en logica die vroeger 
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EnDat BISS, Resolver.. 
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ADC1: 16-bit 11-MSPS 
12-bit 3.5 MSPS 

ADC2: 16-bit, 11-MSPS 
12-bit 3.5 MSPS 


ADC3: 16-bit 1.1-MSPS 
12-bit, 3.5 MSPS 

ADC4: 16-bit 1.1-MSPS 
12-bit 3.5 MSPS 
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Figuur 1: Eigenschappen van de C2000™ dual-core F28379D-pC met 
DesignDRIVE Position Manager-technologie. 
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Figuur 2: Designdrive Position Manager-technologie ondersteunt de 
belangrijkste analoge en digitale positiesensoren. 


High-Level 

Driver 


Low-Level 

Driver 


Hardware 


Silicon 


Traditional 

FPGA 

Approach 


EnDat HLD 


Custom 


Custom 


With C2000™ 
MCU Position 
Manager 
technology 




C2000 MCU 
EnDat Peripheral 


SPI+GPIO+CLB 



Figuur 3: Voorbeeld van een EnDat 2.2-oplossing: Stackup versus FPGA. 


geïmplementeerd moest worden in een externe FPGA. Daar¬ 
naast zijn er voorbeelden van positie-sensor-gebaseerde bestu- 
ringsprojecten te downloaden van DesignDRIVE. Deze kunnen 
worden aangepast voor integratie in eigen projecten. De onder- 
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Figuur 4: Industriële servodriver met SinCos-positie-encoder-interface. 



Figuur 5: Industriële servodriver met EnDat 2.2-positie-encoder-interface. 



160221-15 


Figuur 6: Industriële servodriver met BiSS-C-positie-encoder-interface. 


ste lagen van het systeem zijn beschikbaar op de chip of in de 
vorm van referentieontwerpen en een kant-en-klare bibliotheek 
met Application Programming Interface (API)-modules. 

Naast een versnelling van het ontwikkelproces, reduceert de 
Position Manager-technologie ook de benodigde tests voor het 
aantonen van de compliantie en compatibiliteit die systeem- 
fabrikanten in het verleden moesten doen. De Position Mana¬ 
ger-technologie is volledig getest met verschillende soorten 
sensoren. Zie de gebruiksaanwijzingen voor details over de 
testresultaten. Overigens zullen toekomstige revisies en updates 
van de gebruikte standaards ook worden ondersteund door de 
Position Manager-technologie. 


Nieuwe interfacemogelijkheden voor 
positiesensoren 

TI is erin geslaagd interface-oplossingen met verbeterde moge¬ 
lijkheden en prestaties voor positiesensoren te ontwikkelen. 
Hier volgen enkele recente uitbreidingen van TI's mogelijkhe¬ 
den met de DesignDRIVE Position Manager-technologie. 

SinCos 

SinCos is een methodiek voor terugkoppeling die is verwerkt in 
encoder-interfaces zoals Hiperface® en andere gepatenteerde 
interfaces. Deze zogenaamde sinusoïdale absolute encoders 
bieden veel betere positie- en snelheidsresolutie dan resolvers 
of incrementele encoders. In conventionele kwadratuur-enco- 
ders wordt de hoekinformatie verkregen door het tellen van 
de flanken van een paar kwadratuurpulsen. 

De hoekresolutie wordt bepaald door het aantal pulsen per 
mechanische omwenteling. Maar in SinCos-transducers wordt 
nauwkeurigheid van de hoekmeting verbeterd door het bere¬ 
kenen van de fasehoek tussen de signalen met behulp van 
de relatie tussen de sinus- en cosinus-output van de sensor. 
Zo wordt een interpolatie tussen de flanken mogelijk wat een 
'fijne' hoek oplevert. De fijne hoek wordt berekend uit de arc- 
tangens van de twee sinusoïdale ingangen. Deze berekening is 
alleen mogelijk als beide ingangen tegelijk worden gesampled. 
Meestal vinden er vele duizenden elektrische omwentelingen 
van de sinussignalen plaats tijdens elke mechanische omwen¬ 
teling van de encoder-as. 

Het interne analoge subsysteem van de F28379 Delfino-pC's 
is ideaal voor het interfacen met SinCos-transducers. De aan¬ 
wezigheid van meerdere ADC's die uit dezelfde bron kunnen 
worden getriggerd maakt simultane meting van beide inputka- 
nalen mogelijk. Daarnaast hebben de F28379-pC's een inge¬ 
bouwde ARCTAN-instructie als onderdeel van de Trigonometry 
Math Unit (TMU) zodat het berekenen van de hoek in slechts 
70 nanoseconden kan worden uitgevoerd! 

Voor de hogesnelheidsstand (figuur 4) gelden andere over¬ 
wegingen. In dit geval is geen gedetailleerde hoekinformatie 
nodig en hoeft het meetalgoritme alleen het aantal volledige 
sinusvormige omwentelingen te tellen om een 'ruwe' hoek¬ 
meting te doen. Dit wordt vaak gedaan met behulp van een 
paar analoge comparators die de binnenkomende sinusgolven 
vergelijken met een drempelspanning om de nuldoorgangen 
te detecteren. De uitgangssignalen van de comparators cor¬ 
responderen met het teken van de sinusgolven en lijken op de 
digitale signalen van een kwadratuur-encoder. De F28379-pC's, 
hebben tot maximaal acht paar analoge comparators, elk met 
een eigen programmeerbare drempelspanning. Hiermee kun¬ 
nen kwadratuur-pulsen worden gegenereerd die intern naar 
één van QEP-modules op de chip worden geleid voor ruwe 
hoek- en snelheidsmetingen. 

EnDat 

EnDat is een digitale bidirectionele vierdraads-interface ont¬ 
wikkeld door het Duitse bedrijf HEIDENHAIN. Een sensor met 
een EnDat encoder kan positiewaarden communiceren, in de 
encoder opgeslagen informatie verzenden en updaten, en de 
informatie opslaan. De data wordt verzonden in combinatie 
met kloksignalen. De C2000-pC kan kiezen welk type data de 
encoder verstuurt: positiewaarden, parameters, diagnostiek 
of andere gegevens. 
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De Position Manager-technologie zorgt voor een recht¬ 
streekse interface tussen de C2000 F28379 -|jC en EnDat-en- 
coder (figuur 5). De enige externe componenten zijn twee 
RS-485-transceivers en de voeding voor de encoder. De EnDat 
Master is geïmplementeerd met behulp van het configureerbare 
logicablok van de C2000-pC, waarin het communicatieprotocol 
wordt afgehandeld. 

De Position Manager-technologie is getest met verschillende 
angulaire, lineaire en multi-turn-encoders van HEIDENHAIN 
en met resoluties van 13 bits tot 35 bits over afstanden van 
70 meter of meer. 

BiSS-C 

De digitale open source interface BiSS (bi-directional/serial/ 
synchronous) is gebaseerd op een real-time communicatie¬ 
protocol. De originele specificatie is ontwikkeld door iC-Haus 
GmbH in Duitsland. 

BiSS-continuous modus (BiSS-C) wordt gebruikt in industriële 
toepassingen. De specificatie is gebaseerd op de Synchronous 
Serial Interface (SSI). De BiSS-C interface bestaat uit twee 
unidirectionele of bidirectionele lijnen voor klok en data. 

Net als bij de andere interfaces die worden ondersteund door 
Position Manager-technologie kan een BiSS-C-master, die draait 
op een C2000 F28379-pC rechtstreeks worden verbonden met 
een BiSS-C encoder-slave op een positiesensor (figuur 6). 
De interface verzendt positiedata en andere informatie recht¬ 
streeks van de encoder naar de pC. 

De pC kan rechtstreeks lezen en schrijven in het interne geheu¬ 


gen van de encoder. TI's Position Manager-technologie omvat 
een krachtige BiSS-C-bibliotheek die systeemontwikkelaars 
kunnen benutten bij het ontwikkelen van hun projecten. Klok¬ 
frequenties van 8 MHz worden ondersteund voor kabels van 
maximaal 100 meter lang. Daarnaast kan de BiSS-interface 
van de C2000-pC worden afgestemd voor betere timing door 
de positie-informatie van de encoders uit te lezen bij elke 
cyclus van de regellus. 

Industriële besturingssystemen-op-chip 

Krachtige programmeerbare pC's zoals TI's C2000 Defino 
F28379-pC's vertegenwoordigen de volgende stap naar industri¬ 
ële driver-besturingssystemen-op-chip (SoC). Ze maken effec¬ 
tievere en efficiëntere systeemarchitecturen mogelijk, door¬ 
dat geen externe FPGA meer nodig is of door het aanzienlijk 
reduceren van de grootte van de FPGA. 

Doordat een directe verbinding tussen een C2000-pC en een 
positiesensor mogelijk is, verlost de Position Manager-techno¬ 
logie ontwikkelaars van het saaie werk van de implementatie 
van de interface, zodat ze zich kunnen richten op de eigen¬ 
schappen en mogelijkheden die hun systeem werkelijk onder¬ 
scheidend en concurrerend maken op de markt. 

(160221) 

De platformbalk, C2000 en Delfino zijn handelsmerken van Texas Instruments. 
Alle overige handelsmerken zijn eigendom van de respectievelijke eigenaars 
en worden als zodanig erkend.. 
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DNA, pathologie, toxicologie, digitale technologie en wapens. 
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Nederlands Forensisch Instituut , Den Haag 

Opleiding en salarisindicatie 

Je hebt een mbo-diploma en ervaring met het openmaken 
en repareren van elektronische apparaten , zoals telefoons en 
computers. Je maximale salaris is € 2.885,- bij 36 uur per week. 
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Jij biedt technische ondersteuning bij onderzoek naar data 
in computers, telefoons, navigatiesystemen en andere 
elektronica. Jij maakt de elektronica open, reinigtze en 
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je. Ook voer je eenvoudige reparaties en standaard 
onderzoekshandelingen uit. 

Info www.werkenv00rnederland.nl/NFh60038 
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In de industrie voltrekt zich op dit moment 
een paradigmashift, ook wel aangeduid met 
'Industrie 4.0', waarvoor ook begrippen 
worden gehanteerd als (Industrial) Internet of 
Things en Smart Factory, of Cyber Physical 
(Production) Systems. Ongeacht welke 
ronkende termen worden gebruikt, het gaat 
erom, dat alles digitaal en vooral onderling 
verbonden wordt. 


^tez/igent Asse * 9 


In Duits¬ 
land staat 
Industrie 4.0 
volop in de belangstel¬ 
ling, niet alleen vanuit economisch oog¬ 
punt, maar ook vanuit de politiek, die 
hiermee de concurrentiekracht van indus¬ 
trieland Duitsland verder wil versterken. 
Politici hanteren een tweesporen strate¬ 
gie die zowel perspectieven biedt voor de 
toeleveringsindustrie, als voor bedrijven 
die toepassingen ontwikkelen, met name 
in de automatisering van de machine¬ 
bouw. Daarbij gaat het er niet alleen om 
de nieuwste technologieën in eigen pro¬ 
ducten te verwerken, maar ook om die 
producten en technologieën op de markt 
te brengen. 


producten te ont¬ 
wikkelen voor nieuwe 
markten en die vervolgens 
te bedienen. 

Ondernemingen die bij het hanteren 
van een dergelijke tweesporen strategie 
vanuit beide sporen kunnen acteren, lij¬ 
ken de beste papieren te hebben. Dat 
geldt in het bijzonder voor ondernemin¬ 
gen in de halfgeleiderproductie. 

Zo werken halfgeleiderfabrikanten als 
Analog Devices aan de complexe opgave, 
hun eigen fabrieken om te vormen tot 
volledig geautomatiseerde, zogenaamde 
Smart Factories en tevens hun partners in 
de productieketen van innovatieve tech¬ 
nologieën en producten te voorzien, zodat 
ook zij de transitie naar Smart Factory 
kunnen maken. 


Smart Factory of niet? 

Ondernemingen zullen eerst de afweging 
moeten maken, of de omvorming naar 
Smart Factory hen behalve een hoop 
gedoe ook echt iets zal gaan opleveren. 
Om een antwoord op deze essentiële 
vraag te vinden, is al een hele reeks van 
studies door marktonderzoeksbureaus 
uitgevoerd. Hieruit blijkt in de meeste 
gevallen dat het zinnig is over te gaan 
naar Industrie 4.0, omdat de daarmee 
verbonden kansen aangegrepen kunnen 
worden om het succes van de onderne¬ 
ming te vergroten. Voor halfgeleiderfabri¬ 
kanten zijn de resultaten in drie gebieden 
te onderscheiden: nieuwe technologieën, 
nieuwe producten en nieuwe bedrijfsmo¬ 
dellen. Hiermee is de gehele waarde- 
creatieketen afgedekt van productie en 
producten, van sensors via de Cloud tot 
aftersales servicediensten. 


Tweesporen strategie 

Marktleiders in de toeleveringsindustrie 
zien in Industrie 4.0 vooral kansen in de 
integratie van ICT en de klassieke hoog¬ 
waardige Duitse producten. Bovendien 
kan daarmee tegelijkertijd worden inge¬ 
speeld op de toenemende marktdynamiek 
en complexiteit. 

Voor fabrikanten van toepassingen gaat 
het erom intelligente technologieën en 


Middelgrote en kleine bedrijven (MKB) 
hebben hierin een bijzondere positie, 
omdat zij met meer dan 98% het over¬ 
grote merendeel van de Duitse industrie 
vormen en daarom een enorm potentieel 
hebben. Hoe zij daarbij het best onder¬ 
steund kunnen worden, welke uitdagingen 
halfgeleiderfabrikanten daarbij tegenko¬ 
men en welke kansen en perspectieven 
zich voordoen, daarover gaat dit artikel. 


Voor de realisering van de Smart Factory 
is er dingend behoefte aan intelligente en 
energiebesparende producten en volle¬ 
dig zelfstandige systemen, die eenvou¬ 
dig Plug & Play in bestaande productie¬ 
systemen kunnen worden geïntegreerd. 
Deze systemen bestaan uit een keur aan 
halfgeleidercomponenten en sensoren 
die met bijbehorende analoge en digi- 
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Figuur 1. Waardecreatieketen van de 'Smart Factory'. 


tale signaalverwerkingsschakelingen zijn 
gecombineerd. Door die laatste ontstaat 
de waardecreatieketen, omdat die ver¬ 
antwoordelijk is voor het genereren van 
informatie uit de fysische wereld en aan¬ 
sluitend voor de conversie, voorbereiding 
en verwerking van de data in de digitale 
wereld (zie figuur 1). 

Onder invloed van deze waardecreatie¬ 
keten zullen de eisen van de markt aan 
continue verandering onderhevig zijn, 
waardoor ook halfgeleiderfabrikanten 
voortdurend zowel hun onderneming als 
hun producten zullen moeten aanpassen 
aan de specifieke karakteristieken van de 
Smart Factory. De technologische trend 
is daarbij in toenemende mate richting 
intelligente en extreem energiebespa¬ 
rende producten, liefst met geïntegreerde 
beveiligingsfuncties en energy-harvesting 
faciliteiten. 

Als voorbeeld van hoe zo'n component 
of volledig systeem eruit kan zien, toont 
figuur 2 de MEMS-gebaseerde versnel- 
lingssensor ADXL356 van Analog Devices. 
Het gaat hier om een goedkope, extreem 
ruisarme 3-assige versnellingssensor met 
een meetbereik van ±40g (FSR), die in 
zijn klasse vooral opvalt door zijn geringe 
offset-drift en energiegebruik. Door de 
hermetisch gesloten behuizing is hij 
geschikt voor precieze hellingshoekme- 
tingen onder ruige omgevingsomstan¬ 
digheden, voor trillingsmetingen met 
hoge resolutie en krachtige langdurige 
metingen in stroombesparende batte¬ 


rij-gevoede draadloze sensornetwerken, 
zoals die in de bewaking van infrastructu¬ 
ren (Structural Health Monitoring, SHM), 
bij de vluchtbesturing (Attitude Heading 
Reference System, AHRS) maar ook bij 
diverse andere toepassingen gebruikt 
worden, waarin plotseling grote krach¬ 
ten kunnen optreden. 

De ADXL356 vormt daarmee de basis van 
een systeem, dat met andere functies 
kan worden uitgebreid: geïntegreerde sig¬ 
naalverwerking door AD-converters en 
microcontrollers, verschillende analoge 
en digitale, deels geïsoleerde of geheel 
draadloze interfaces, die communicatie- 
standaarden zoals Ethernet, 6LpoWAN 
of ADRadioNet ondersteunen. Die laat¬ 
ste is een door Analog Devices zelf ont¬ 
wikkelde standaard, die zich onderscheidt 
door draadloos, zelfherstellend multi-hop 
communicatieprotocol, grote schaalbaar¬ 
heid en laag geheugengebruik. Geïnte¬ 
greerde versleutelingsprotocollen als AES- 
128, AES-256, etc. verkleinen het gevaar 
van cyberaanvallen. 

In de ontwikkeling van deze systemen 
is een belangrijke rol weggelegd voor de 
functionele betrouwbaarheid, die alleen 
maar toeneemt bij toepassing van het 
Smart Factory model. 

Niet alleen sensoren 

In de nabije toekomst kunnen halfgelei¬ 
derfabrikanten niet meer volstaan met het 
uitsluitend uitbreiden van hun programma 
van sensoren en soortgelijke componen¬ 


ten. Om als wereldspeler te kunnen blij¬ 
ven acteren en het potentieel van Indus¬ 
trie 4.0 volledig te benutten, zullen zij hun 
productengamma moeten uitbreiden met 
communicatie- en stroom besparende 
microprocessor-technologieën. Analog 
Devices heeft hiervoor al een reeks van 
veelbelovende oplossingen in zijn pro¬ 
ductenpakket. Op communicatiegebied 
worden bijvoorbeeld HART-oplossingen 
aangeboden, waarmee conventionele, 
overbelaste communicatiekanalen met 
gebruikmaking van de bestaande infra¬ 
structuur door krachtige, stroom bespa¬ 
rende technologieën relatief eenvoudig 
verder kunnen worden uitgebreid. 

Een ander resultaat van onderzoek heeft 
aangetoond, dat ondernemingen voor een 
snellere en effectievere integratie van 
toekomstige producten breder door hun 
leveranciers willen worden ondersteund. 
Hiermee kan de onderneming zich nog 
beter op zijn kerntaak concentreren. Deze 
vorm van co-makership vraagt om bij¬ 
zondere partnerschappen of coöperaties. 

Financiën 

De vraag is waarom, ondanks de vele 
voordelen van Industrie 4.0, niet al 
lang veel ondernemingen in hun eigen 
Smart Factory aan het investeren zijn. 
Een wezenlijk belemmering is dat (op 
dit moment) het profijt van de Smart 
Factory en de daarmee gemoeide 
investeringen nog niet is erkend. Hier¬ 
door is het nog uitermate lastig een 
valide kapitaalsrendement berekening 


www.elektormagazine.nl januari/februari 2017 29 





























ElektorBusiness Report 



daarden, ontbrekende certificering, 
ontoereikende kennis van de thematiek 
etc. nemen zichtbaar af en de toekom¬ 
stige richting van het productieland- 
schap wordt meer en meer duidelijk. 
Samenvattend kan worden gesteld, 
dat Industrie 4.0, de overgang naar 
de Smart Factory en de daarvoor 
noodzakelijke nieuwe technologieën, 
een enorm potentieel heeft voor half- 
geleiderfabrikanten en hun bedrijfs¬ 
resultaat. N 

(160170) 


Figuur 2. MEMS-gebaseerde 'Smart-Sensor-oplossing'. 


te maken, omdat het aan monetaire 
beoordelingscriteria ontbreekt. Halfge- 
leiderfabrikanten zullen daarom moeten 
investeren in het aan hun klanten uit¬ 
leggen van de voordelen van de Smart 
Factory en de meerwaarde van de hier¬ 
aan verbonden investeringen. 

Investeringen zullen echter niet alleen 
moeten worden gedaan door halfge¬ 
leiders producerende MKB-bedrijven 
die hun eigen Smart Factory willen 
realiseren. Ook fabrikanten van intel¬ 
ligente oplossingen zullen grote inves¬ 
teringen moeten doen in hun eigen 
productaanbod en de eventueel daar¬ 
voor noodzakelijke nieuwe oriëntatie 
van hun diverse zakelijke segmenten. 
Die investeringen zijn noodzakelijk in 
zowel nieuwe technologieën, als in de 
op- en uitbouw van marketingactivi¬ 
teiten, vaardigheidstrainingen en het 
bedrijfsmanagement. 

Bij verdergaande omvorming van het 
productielandschap zijn ook thema's 
als databescherming en veiligheid 
van IT-systemen van groot belang. 
Deze zijn niet alleen van belang voor 
een succesvolle invoering van Indus¬ 
trie 4.0, maar zijn ook essentieel voor 
de acceptatie en zullen daarom con¬ 
sequent en doorlopend in de digitale 
systemen veranderd moeten zijn. Voor 
bedrijven is het belangrijk vroegtijdig 
strategische doelen te formuleren voor 
hun visie op Industrie 4.0 en ervarin¬ 
gen met de omgang met de daarbij 


horende technologieën te verzamelen. 
Dit is een traject van lange adem, want 
de verbetering van de efficiency van 
veel van de voor Industrie 4.0 rele¬ 
vante technologieën zullen pas na 5 a 
10 jaar volledig tot hun recht komen. 
In plaats van een industriële revolutie 
kan daarom beter van een industriële 
evolutie worden gesproken. 

Met de verandering van het produc¬ 
tielandschap komen ook volledig 
nieuwe spelers en concurrenten tot 
de markt toe. Er ontstaan allianties, 
die beeldbepalend zullen worden voor 
de toekomst van de productie. De toe¬ 
komst van een branche of een bedrijf 
zal steeds minder worden bepaald door 
wat zich in de productiehallen afspeelt. 
De software- en dienstverleningssector 
zal bijvoorbeeld een veel belangrijker 
rol gaan krijgen, omdat juist de inte¬ 
gratie en samensmelting van de vir¬ 
tuele met de reële wereld een enorm 
productiepotentieel vertegenwoordigt. 

Erbij zijn 

Voor bedrijven is het ondertussen wel 
duidelijk, dat de huidige ontwikkelin¬ 
gen razendsnel gaan en slechts met 
moeite ingelopen kunnen worden. 

Wie Industrie 4.0 als een voorbijgaande 
hype beschouwt is verloren. De actuele 
marktontwikkelingen laten onweerleg¬ 
baar zien, dat sprake is van een onom¬ 
keerbare trend. De grote vraagtekens 
met betrekking tot ontbrekende stan- 
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Meer weten over Industrie 4.0 


De uitgave "IoT and Industrie 4.0" 
van Elektor Business Magazine kan - 
ook door niet-leden - gratis worden 
gedownload van: 
www.elektormagazine.com/files/ 
attachment/3101 
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Speciale editie: 

UPDATE 1/17 

Meer over Raspberry Pi 
technologie, klantapplicatie 
en meer... 


Hét thuis voor uw 
Raspberry Pi 

Betrouwbaar en professioneel op de montagerial of in de meterkast 
te monteren 

Met optionele breadboards realiseert u eenvoudig aanvullende schakelingen in 
dezelfde behuizing. Via de HBUS-busverbinding in de DIN-rail kunt u eenvoudig 
meerdere Raspberry Pi-controllers zelf ontwerpen of l/O-modulen in één systeem 
combineren. 

Voor meer informatie bel (0316) 59 17 20 of ga naar phoenixcontact.nl/rpibc 
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James Watt (1736 - 1819 ) 

James Watt werd geboren op 19 januari 1736 in Schotland, in 
Greenock, een kleine plaats ten noordwesten van Glasgow, op 
de zuidelijke oever van de Clyde. Drie jaar later werd het gezin 
uitgebreid met de geboorte van een broer, John, en nog een jaar 
later werd zijn zus Jean geboren. Hun vader James Henry zat in 
de scheepsbouw, en hun goed-opgeleide moeder Agnes zorgde 
voor het onderwijs aan de kinderen. James was een handig knut¬ 
selaar en goed in techniek, dus op zijn achttiende ging hij naar 
Londen om te leren voor instrumentmaker. Een jaar later kwam 
hij terug naar Glasgow. Hij wilde een eigen bedrijf beginnen, 
maar dat mocht niet: in zijn haast was hij even vergeten dat hij 
eerst zeven jaar lang als leerling zou moeten werken. Gelukkig 
kreeg hij een baan bij de universiteit van Glasgow, waar ze zijn 
vaardigheden nodig hadden voor onderhoud en reparatie van 
astronomische instrumenten. 

Men zegt vaak dat James Watt de stoommachine zou hebben uit¬ 
gevonden, maar stoommachines waren al in gebruik sinds onge¬ 
veer 1712, toen Thomas Newcomen zijn atmosferische motor bouwde. Het was bijna vijftig jaar later 
dat James geïnteresseerd raakte in stoommachines. Hij deed er wat experimenten mee, maar liet het 
onderwerp al snel weer vallen omdat het erg lastig was een werkende machine te bouwen. Toen hem 
een paar jaar later werd gevraagd om de stoommachine van de universiteit te repareren, werd zijn 
belangstelling opnieuw gewekt. Omdat het een tamelijk kleine stoommachine was, werkte hij erg ineffi¬ 
ciënt. Er ging veel warmte verloren en James ging manieren bedenken om dit te verbeteren. Hij kwam 
op het idee om de zuiger, die ook werkte als condensor, te splitsen in twee aparte 
onderdelen. Daar¬ 
mee was de moderne 
stoommachine gebo¬ 
ren en James vroeg er 
patent voor aan. 

Maar, modern of niet, 
stoommachines bleven 
lastig te bouwen en dus 
had James geld nodig. 

Toen zijn patenten in 
handen kwamen van 
zakenman en fabrikant 
van metaalproducten 
Matthew Boulton begon 
te toekomst er gunsti¬ 
ger uit te zien. De twee 
gingen samenwerken en 
deden goede zaken met James' verbeterde stoommachine. 

Men zegt dat James Watt alles wat hij kon heeft gedaan om te verhinderen dat andere mensen winst 
zouden maken met zijn uitvinding zonder hem eerst te betalen. Ook trachtte hij de mogelijkheden 
om zijn patent te omzeilen te blokkeren. Hij vroeg daarom veel generieke en wazige patenten aan 
die technieken, die een negatieve invloed op zijn financiën konden hebben, dwarsboomden. Critici 
zeggen zelfs dat James' protectionistische houding de technologische vooruitgang in die periode flink 
heeft tegengewerkt, totdat zijn patenten uiteindelijk verliepen in 1800. 

Hoewel James nooit iets aan elektrotechniek heeft gedaan, komen elektrotechnici zijn naam elke dag 
tegen, dankzij de SI-eenheid die de paardenkracht (nog een uitvinding van James Watt) heeft ver¬ 
vangen en dankzij de Vermogenswet: P = Vxl. H 

(160135) 




32 november/december 2016 www.elektormagazine.nl 











LEZERSPROJECT 



Peter Grundmann (Duitsland) 


Trap- 
verlichting 
met leds 

Veel leds, maar 
slechts één controller 



Een bijzondere vorm van domotica: deze kleine controllerschakeling stuurt ledketens die het trappenhuis 
op elegante en fascinerende wijze verlichten. Zo wordt traplopen een belevenis! 


Een bekende vertelde me over een trap- 
verlichting met effecten: door een sen¬ 
sor onderaan de trap worden de tre¬ 
den langzaam en naar boven toe steeds 
feller verlicht. Boven kan men de ver¬ 
lichting weer uitschakelen, onderaan 
beginnend en langzaam naar boven. En 
natuurlijk werkte het ook de andere kant 
uit. Heel mooi, maar het stuurapparaat 
kostte meerdere honderden euro's en dat 
vond ik een beetje te gortig. Omdat ik al 
geruime tijd met Atmel-controllers bezig 
ben, vroeg ik mij af of dit niet een beetje 
voordeliger kon. 

Overwegingen vooraf 

Omdat een trap in een woonhuis zelden 
meer dan 20 treden heeft en niet meer 
dan twee schakelaars nodig zijn, heb ik 
gekozen voor de ATmega8. Omdat geen 
seriële interface en geen kristal nodig zijn, 
biedt deze voldoende poorten. 

Elke trede wordt door een keten van in 
serie geschakelde leds belicht, indien 


nodig door meerdere ketens parallel. 
Een microcontroller kan de hiervoor beno¬ 
digde spanning en stroom niet leveren 
en daarom worden drivers gebruikt die 
dat wel kunnen. 

De ULN2003 bevat in een DIL-behuizing 
7 drivers die hiervoor prima geschikt zijn. 
Ze hebben zelfs een weerstand aan de 
ingang, zodat ze direct op een microcon- 
trolleruitgang aangesloten kunnen wor¬ 
den. Ze zijn met Darlington-transistoren 
uitgerust die tot 500 mA bij 50 V kunnen 
schakelen, meer dan genoeg voor deze 
toepassing. In het schema in figuur 1 
zien we naast de controller en de drie 
vermogensdrivers nog aansluiting K2 voor 
de twee sensoren en aansluiting KI voor 
de stroomverzorging. 

Met het oog op de veiligheid wordt de 
schakeling vanuit een externe lichtnet- 
adapter gevoed. Zo'n adapter, bijvoor¬ 
beeld van een oude router of vergelijk¬ 
baar apparaat, levert doorgaans een 


gelijkspanning tussen de 12 en 20 V. Voor 
de controller is maar 4 V nodig, zodat een 
lineaire spanningsregelaar een behoor¬ 
lijk vermogen zou moeten dissiperen. Het 
stroomgebruik van de controller zelf is 
weliswaar gering, maar als per ingescha¬ 
kelde uitgang een stroom van ongeveer 
1 mA wordt meegerekend, zal duidelijk 
zijn dat de kleinere L-typen spanningsre- 
gelaars het snel warm zullen gaan krijgen. 
Natuurlijk kunnen we dan voor een groter 
TO220-type kiezen, maar een schake¬ 
lende regelaar zoals de MC34063A kan 
deze klus met weinig externe componen¬ 
ten veel efficiënter klaren. 

Het schema van de schakeling 

De eerste opbouw was natuurlijk op 
gaatjesprint. De drivers in DIL-behui¬ 
zing zijn makkelijk en eenvoudig te 
bedraden en ook de rechtstreeks uit de 
datasheet overgenomen schakeling van 
de step-down-converters was snel een 
compact opgebouwd. Helaas liggen de 
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Figuur 1. Een Atmel-controller met spieren. 


aansluitingen om de controller te pro¬ 
grammeren zo ongunstig, dat een dub¬ 
belzijdige print nodig blijkt. Op die print 
zitten nog een paar extra componen¬ 
ten, zoals diode D2, die een levensver¬ 
zekering' biedt tegen verkeerdom aan¬ 
sluiten van de voedingsspanning. In de 
sensor-aansluitingen zijn RC-filtertjes 
aangebracht, om mogelijke stoorsigna- 
len uit de vaak meterslange leidingen 
te onderdrukken. En in de uitgangen is 
een horde stroombegrenzingsweerstan- 
den geplaatst. 

De ULN2003 is voor het schakelen van 
inductieve belastingen uitgerust met 
blusdioden. De kathoden hiervan zijn 
gemeenschappelijk naar buiten gevoerd 
en kunnen met behulp van een jumper 
naar wens met massa worden verbonden. 
Hierdoor kunnen de leds voor testdoelein¬ 
den — onafhankelijk van de microcontrol¬ 
ler — ingeschakeld worden, bijvoorbeeld 


om de bedrading te testen. 

Het Bascom-programma 

Het programma is geschreven met Bas- 
com (te downloaden via [1]). Omdat ik 
beschik over de betaalde versie zonder 
code-beperking en flash-geheugen ruim¬ 
schoots voorhanden is, heb ik de grootte 
van het programma niet geoptimaliseerd. 
Het programma moet echter ook met de 
gratis demoversie te bewerken zijn. 

Met het oog op goede leesbaarheid zijn 
alle poortpennen apart gedeclareerd. De 
individuele in- en uitgangen worden via 
alias-namen aangesproken, wat het over¬ 
draagbaar maken naar andere controller- 
types, of een andere routering eenvoudig 
mogelijk maakt. 

Het met behulp van pulsbreedtemodu- 
latie (PWM) in- en uitschakelen van de 
leds vormde nog wel een kleine uitda¬ 
ging. De ingebouwde PWM-functie is op 


slechts enkele pennen te gebruiken en 
daarom hier niet bruikbaar. Maar het gaat 
natuurlijk ook 'met de hand': een varia¬ 
bele Pwm_help telt steeds van 1 tot 254 
en dan weer vanaf 1. Een byte-variable 
per led respectievelijk traptrede bevat de 
waarde voor de helderheid. Is die kleiner 
dan Pwm_help, dan blijft de led uitge¬ 
schakeld en als hij groter is wordt de led 
ingeschakeld. Bij een helderheidswaarde 
0 is de led dus uit, bij waarden van 1 tot 
254 neemt de pulsduurverhouding toe, 
totdat die 100 % is bij 255. Nu hoeven 
we alleen nog de vergelijkingsbewerking 
in een interruptroutine te verpakken, 
die met geschikte tijdsintervallen wordt 
aangeroepen. Geschikt wil hier zeggen: 
met een voor mensenogen onzichtbare 
snelheid. 

Bij het activeren van de sensor moeten 
de helderheidswaarden van de traptre¬ 
den met een vertraging omhoog en weer 
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omlaag geteld worden. Dat wordt een¬ 
voudig met een paar bits in vier stappen 
bestuurd. Mocht men de veranderings- 
snelheid naar eigen idee willen aanpas¬ 
sen, dan kan dat eenvoudig door de waar¬ 
den van de variabelen Delayl en Delay2 
te variëren. 

Energiegebruik 

Een verlichting als deze moet natuurlijk 
zo zuinig mogelijk worden uitgevoerd. 
Bij een ingangsspanning van ongeveer 
12 V gebruikt de schakelende regelaar 
ongeveer 2,5 mA en voor de controller 
komt daar nog eens 3 mA bij. Proeven 
met verschillende typen ATmega lever¬ 
den geen betekenisvolle verschillen op. 
Bij een vermogensopname van 36 mW 
leek mij het toepassen van stroom bespa¬ 
rende modi niet echt zinvol. In ingescha¬ 
kelde toestand loopt het stroomverbruik 
van de schakeling zelf op tot ongeveer 
14 mA en daar moeten dan natuurlijk 
de ledstromen nog bijgeteld worden. De 
echte 'energieramp' zijn vervolgens de 
onvermijdelijke voorschakelweerstanden 
van de leds. Met een berekend verlies 
van ongeveer 2,5 W veroorzaken die de 
grootste verliezen. Maar omdat deze ver¬ 
liezen alleen optreden tijdens de weinige 
momenten dat een trap wordt gebruikt, is 
het energieverbruik van deze schakeling 
alleszins aanvaardbaar. 

Opbouwen van de print 
Figuur 2 toont de uiteindelijk print-lay- 
out, die als Target3001!-bestand kan 
worden gedownload van de Elektor-pro- 
ject-webpagina [1]. De opbouw van de 
schakeling op de overzichtelijke print mag 
geen problemen opleveren. Alle onderde¬ 
len zijn goed verkrijgbaar, alleen bij het 
bestellen van de voorweerstanden moet 


even worden nagedacht over waarde en 
belastbaarheid. De in het schema ver¬ 
melde 47 ohm en V4 watt zijn berekend 
voor een voedingsspanning van 12 V en 
negen witte leds per traptrede. Daarbij 
worden steeds drie leds in serie gezet en 
drie van die ketens parallel aangesloten 
op een uitgang. De leds moeten afkomstig 
zijn uit dezelfde productieserie, zodat niet 
als gevolg van afwijkende doorlaatspan- 
ningen verschillen in helderheid optreden. 
Bij de dimensionering van de voorschakel¬ 
weerstanden ben ik uitgegaan van de in 
de datasheet van de leds vermelde waar¬ 
den. Experimenten met de geleverde leds 
toonden echter behoorlijke afwijkingen in 
de doorlaatspanning aan. Daarom is het 
aanbevelenswaardig de weerstandswaar- 
den experimenteel te bepalen. 

Als kant-en-klaar voor 12 V gefabriceerde 
ledstrips worden gebruikt, moet de voor- 
schakelweerstand 0 ohm zijn, zodat kan 
worden volstaan met het aanbrengen 
van draadbruggen. De Darlingtons in de 
ULN-drivers hebben een verzadigings- 
spanning van 0,8...1 V. Om de gewenste 
helderheid van de leds te kunnen berei¬ 
ken, moet hiermee bij het bepalen van 
de voedingsspanning rekening worden 
gehouden. 

Hoe de vele aansluitingen worden uit¬ 
gevoerd, is een kwestie van smaak. Bij 
experimenten is het handig als de ver¬ 
bindingen eenvoudig losgenomen kun¬ 
nen worden, bij de definitieve installa¬ 
tie kunnen de kabels ook vast worden 
gesoldeerd. 

Verdere ideeën 

De print kan natuurlijk ook voor andere 
projecten worden gebruikt, eigenlijk voor 
alles waarin leds aangestuurd moeten 



Figuur 2. De print is overzichtelijk en eenvoudig 
op te bouwen. 

worden. Volgens de datasheet kan de 
schakelende regelaar voedingsspannin¬ 
gen tot 40 V hebben. Daar hoort dan 
natuurlijk ook een elco Cl bij die die 
spanning aan kan. De enige grens aan de 
creativiteit is eigenlijk het flash-program- 
mageheugen van 8 K van de ATmega. 

Mocht dat niet genoeg zijn, dan kan ook 
de ATmega328 worden gebruikt die van 
buiten pincompatibel is, maar van binnen 
ruimer opgezet. 


(160233) 


Weblink: 

[1] www.elektormagazine.nl/160233 (Bas- 
com-broncode en Target-print-layout 
bestanden) 
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DESIGN 


Dit supercoole gadget opgebouwd rond een Arduino Uno schrijft de tijd in een zandbed door middel van 
enkele servomotoren en een pantograaf-mechanisme. Na een instelbare tijd wordt het zandbed door twee 
trilmotoren weer glad gestreken, waarna alles van vooraf aan begint. De software voor deze klok biedt 
naast de automatische tijd-modus ook nog een commando-modus waarbij men de pen met eenvoudige 
commando's kan besturen. 


Het oorspronkelijke idee voor dit project 
is afkomstig van onze collega's van het 
Duitse Make: magazine, die zelf weer 
geïnspireerd werden door de plotclock 
van FabLab Neurenberg. Tijdens de eer¬ 
ste gezamenlijke hardware-meeting die 
we hadden met onze collega's van Make: 
werd een aantal projecten uitgezocht die 
geschikt zouden kunnen zijn voor aanpas¬ 
sing en bewerking door het Elektor-lab 
tot een bouwpakket. Het eerste project 
waarmee het Elektor-lab aan de slag ging, 
was deze zandklok. 

Eerst werden de mechanische onderde¬ 
len aangepast om ze geschikt te maken 
voor een bouwpakket en een eenvoudige 
montage. Voor de extra elektronica werd 
een shield ontworpen en ten slotte werd 
de oorspronkelijke software herschreven 
om ze overzichtelijker en gebruiksvrien¬ 
delijker te maken, en van meer mogelijk¬ 
heden te voorzien. Dat alles samen heeft 
het hier beschreven project opgeleverd. 
Een kit met alle onderdelen inclusief een 
Arduino Uno en een voorgemonteerd 
shield is verkrijgbaar via de Elektor shop 
(figuur 1). Voor wie over een lasersnij- 
machine kan beschikken en niet vies is 
van wat SMD-solderen, zijn alle CAD-be- 
standen en gerberbestanden beschikbaar 
als download [1]. 


De mechanische onderdelen van onze 
zandklok bestaan hoofdzakelijk uit 3 mm 
geëxtrudeerd PMMA (acrylglas, ook 
bekend onder de merknaam Plexiglas). 
Dat is niet alleen goed verkrijgbaar, het 
leent zich ook uitstekend voor bewer¬ 
king met een lasersnijmachine, waarbij 
mooie gave snijranden ontstaan. Ook de 
thermoplastische eigenschappen van het 
materiaal zijn mooi meegenomen. 

Net als bij de originele plotklok worden 
drie modelbouwservo's gebruikt. Daar 
het benodigde koppel voor het aandrij¬ 
ven van de klok erg klein is, worden er 
geen al te hoge eisen aan de servomo¬ 
toren gesteld. Omwille van de voor deze 
toepassing eenvoudigere montage van de 
aandrijfas en een geringe mechanische 
speling hebben we voor servomotoren 
met metalen tandwielen gekozen. 

Het glad trillen van het zandbed gebeurt 
met behulp van twee 6 mm-tril moto ren 
die met plastic kabelklemmen in een 
hoek van 45° onder het zandbed zijn 
gemonteerd. 

Pantograaf-mechanisme 

Het hart van de zandklok wordt gevormd 
door de linker en rechter servomotor, 
en de PMMA-armen die de schrijfstift 
positioneren. Een dergelijke opstel¬ 


ling wordt ook wel een pantograaf 
genoemd, vanwege de gelijkenis met 
het heden ten dage in onbruik geraakte 
tekenhulpmiddel. 

Een in mechanisch opzicht vergelijkbare 
machine is de autopen die via een pan- 
tograafmechanisme en een pen handte¬ 
keningen op papier kan zetten. Tot op 
de dag van vandaag worden dergelijke 
machines gebruikt door hooggeplaatste 
politici en bekende personen. Ook bij 
fondsenwerving wordt hier soms voor 
gekozen, omdat een handtekening met 
een autopen minder onpersoonlijk over¬ 
komt dan een gedrukte handtekening. 
Verschillende Amerikaanse presidenten 
waren notoire gebruikers van de autopen, 
waaronder ook Barack Obama die er een 
aantal wetten mee heeft laten onderte¬ 
kenen tijdens een bezoek aan Frankrijk 
en tijdens zijn vakantie op Hawaï. 

In het kader 'Inverse Kinematica' vindt u 
een overzicht van de berekeningen die ten 
grondslag liggen aan de werking van de 
zandklok en die ook gebruikt zijn voor het 
maken van de firmware voor de zandklok. 

Trillend zandbed 

Ondanks al het wiskundige geweld uit 
het kader was het zandbed het lastigste 
onderdeel van het ontwerp van de zand- 



Figuur 1. Het bouwpakket bevat alle onderdelen (incl. netadapter) voor de 
opbouw van de zandklok. U moet wel nog zelf de Arduino programmeren 
met de gratis te downloaden software. 



Figuur 2. De positie van de twee trilmotoren onder het zandbed is 
belangrijk om het zand goed glad te trillen. 
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klok en talloze prototypes zijn dan ook 
de revue gepasseerd voordat we tot een 
bevredigend resultaat kwamen. 

Het is niet de bedoeling dat de trilmotoren 
de hele klok doen daveren, de energie 
moet zoveel mogelijk naar het zandbed 
gaan. Hiertoe ligt het zandbed los op vier 
steunen en hebben we het binnen zekere 
grenzen in het horizontale vlak van enige 
bewegingsvrijheid voorzien. 

De grootste uitdaging bestond er in om 
het zandbed in circa vijf seconden vol¬ 
doende glad te trillen, zodat de tijdsin¬ 
formatie daarna duidelijk kan worden 
geschreven - en dit zonder dat het zand 
zich na verloop van tijd op bepaalde 
plaatsen gaat ophopen. Na experimen¬ 
ten met diverse opstellingen en verschil¬ 
lende trilmotoren werd duidelijk dat het 
met één trilmotor nooit echt goed zou 
werken. Uiteindelijk kregen we met twee 
ronde 6mm-trilmotoren een goed resul¬ 
taat. Hierbij is de positie van de motoren 
cruciaal, waarbij deze onder een hoek 
van 45° ten opzichte van de rand van de 
basisplaat van het zandbakje geplaatst 
dienen te worden (zie figuur 2). 

Ook de keuze van het zand is belangrijk. 
Niet alleen de korrelgrootte (grof tot fijn 
zand) maar ook de vorm van de zandkor¬ 
rels (scherp of rond) bepalen hoe mak¬ 
kelijk het zand 'vloeit'. We hebben goede 
resultaten behaald met fijn witzand (zil¬ 
verzand) met een korrelgrootte tussen 
0,1 en 0,3 mm. Vanwege de gelaagde 
opbouw van het zandbakje raden we het 
gebruik van extreem fijn zand af. 

Om te voorkomen dat het zand over de 
rand van het bakje raakt, is het bakje 
rondom voorzien van een smalle over¬ 
hangende rand. 

Elektronica 

Het hart van de zandklok bestaat uit een 
Arduino Uno, die biedt genoeg reken¬ 
kracht voor deze toepassing (ondanks 
de vele formules in het kader). Daarnaast 
zijn er enkele extra onderdelen nodig voor 
de voeding van de motoren, het aanstu¬ 



Figuur 3. Schema van het shield dat speciaal voor de zandklok is ontworpen. Het bevat een DC/DC- 
converter voor de voeding van de motoren, een realtime-klok-IC, een driver voor de trilmotoren en 
een aantal connectors voor de servo's. 


W U kunt de zandklok ook handmatig met commando's 
aansturen 


ren van de trilmotoren en het bijhouden 
van de tijd als de netvoeding afwezig is 
(zie het schema in figuur 3). 

Om het nabouwen van de zandklok zo 
eenvoudig mogelijk te maken, heb¬ 
ben we voor de extra elektronica een 
Arduino-shield ontworpen. Deze print 
(figuur 4) is voornamelijk met SMD's 
opgebouwd. Om eventuele soldeerpro- 
blemen te vermijden, wordt deze print 
voorgemonteerd meegeleverd in de kit. 


Alleen de connectoren en de DC/DC-con- 
verter dienen nog gesoldeerd te worden. 
De klok wordt gevoed met een stan¬ 
daard schakelende netadapter die 9 tot 
12 V levert. Aangezien de servomotoren 
en trilmotoren nogal wat stroom nodig 
hebben, is het geen goed idee om de 
5-V-aansluiting van het Arduino-bordje 
te gebruiken. De 5-V-spanningsregelaar 
op de Arduino is een low-drop lineaire 
regelaar met een maximale belastbaar- 
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DESIGN 


Inverse kinematica 


end effector 



is hier de schrijfstift. 
Inverse kinemati¬ 
ca houdt hier in dat 
we aan de hand van 
een gewenste posi¬ 
tie van de schrijf¬ 
stift (x 6 ,y 6 ) de hoe¬ 
ken van de actua¬ 
toren (= stand van 
de servomotoren) 0 1 
en 0 2 gaan bereke¬ 
nen. Aangezien de 
scharniergewrich- 
ten slechts één vrij¬ 
heidsgraad hebben 
en er maar twee ac¬ 
tuatoren zijn, valt 
dit qua wiskundige 
vergelijkingen nog¬ 
al mee en is dit nog 
te behappen met 
een op een Atme- 
ga328p gebaseerd 
Arduino-board. 


Een kinematische keten in de robotica 
is een wiskundig model van een mecha¬ 
nisch systeem bestaande uit een geheel 
van starre lichamen en gewrichten. De 
bewegingen van een dergelijke kinema¬ 
tische keten kunnen dan weer verder ge¬ 
modelleerd worden aan de hand van wis¬ 
kundige vergelijkingen. 

Voorwaartse kinematica houdt in dat de 
configuratie van de kinematische keten 
berekend wordt aan de hand van de po¬ 
sities van de gewrichten. Inverse kine¬ 
matica is exact het tegenovergestelde, 
waarbij met een gewenste configuratie 
van de kinematische keten als uitgangs¬ 
punt de posities van de gewrichten wor¬ 
den berekend, dit meestal met als doel 
de positie en het traject van de eindef- 
fector/manipulator te bepalen. 

Buiten het domein van de robotica wordt 
inverse kinematica ook toegepast bij 
3D-animaties en computergames. Ook 
de bewegingen van het menselijk li¬ 
chaam en dieren kunnen op dergelijke 
wijze gemodelleerd worden. 

Wanneer we deze theorie toepassen op 
de zandklok, dan bestaat de kinemati¬ 
sche keten hier uit vier starre lichamen 
en vijf scharniergewrichten, zoals gete¬ 
kend in de afgebeelde figuur. Twee van 
de vijf scharniergewrichten hebben een 
actuator (= servomotor). De eindeffector 


Om de berekeningen te vereenvoudigen 
hebben de linker en rechter servomotor 
dezelfde Y-positie: y 1 = y 2 . De grafiek 
toont verscheidene posities, lengtes en 
hoeken. Sommige zijn constant, andere 
zijn variabel. 


Constant: (x^yj, (x 2 ,y 2 ), l_ 13 , l_ 24 , L 35 , 

L45' ^46' L 56 / Ot 564 

Variabel: (x 5 ,y 5 ), (x 6 ,y 6 ), l_ 15 , L 26 , a 1# p l# 

^1' ^2' P 2 ' ®2' ^5' ^6 


Eerst bepalen we hoek 0 2 . Deze hoek 
leiden we af van a 2 en |3 2 . a 2 is de hoek 
tussen de X-as en de lijn die door P 2 
(rechter servomotor) en P 6 (pen) gaat: 


a 2 = arctan2 


( y 6-y 2 

K X 6~ X 2 


|3 2 berekenen we op basis van de zijdes 
van driehoek P 2 -P 4 -P 6 . Lengte L 46 is 
bekend. Lengte L 26 berekenen we als 
volgt: 


^26“ 



Mye-y 2 ) 2 


Nu kunnen we |3 2 bepalen: 


[3 2 = arccos 


^26 + ^24 ~ ^46 

\ 2-L 26 -L 24 y 


0 2 is dan: 

®2 =CC 2~ @2 

Hoek 9 1 berekenen we op basis van 
driehoek P 1 -P 3 -P 5 . (x 5 ,y 5 ), de positie van 
P 5 is een variabele die we eerst moeten 
berekenen. 

Driehoek P 4 -P 5 -P 6 is een star lichaam, 
hoeken en zijdes zijn constant. Om 
(x 5 ,y 5 ) te berekenen gaan we er van 
uit dat driehoek P 4 -P 5 -P 6 roteert met 
zijde L 56 rond P 6 over een hoek a 5 zoals 
aangegeven in de grafiek. 


Eerst bepalen we hoek a : 


a f = arccos 


( T 2 . T 2 T 2 \ 
^26 + ^46 ~ ^24 


V 


2 • L 


26 ^46 


Hoek a 2 was al bekend. Nu kunnen we 
hoek a 5 bepalen: 


ccc= Ji + a 0 + a*-a 


564 


De positie van P 5 is dan als volgt: 

x 5 = x 6 + L 56 • cos(a 5 ) 

y5=y6 + L 56' s in («5) 


Terug naar hoek 0 r Deze hoek leiden 
we af van a 1 en (3 r a 1 is de hoek tussen 
de X-as en de lijn die door P 1 (linker 
servomotor) en P 5 gaat: 

a x = arctan2 ——— 

\ x 5 ~ X l 

|3 1 berekenen we op basis van de zijdes 
van driehoek P 1 -P 3 -P 5 . Lengte L 35 is 
bekend. Lengte L 15 berekenen we als 
volgt: 


^ 15 - \J{ x 5~ x i) 2+ {y5~y\) 2 

|3 1 is dan: 

( J 2 + T 2 - J 2 N 

P x = arccos —^-—-— 

V 2*L 15 *L 13 j 


En ten slotte volgt 0 X : 

© 1 = 7t - (3 l -a l 


Deze berekeningen zijn 
geïmplementeerd in de functie pen 
calc in de sketch. 
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heid van 800 mA. Dit is niet alleen vrij 
krap, maar door het slechte rendement 
ontstaat er ook een behoorlijke warmte¬ 
ontwikkeling tijdens het schrijven. Bij een 
USB-verbinding tussen een computer en 
de klok bestaat bovendien het risico dat 
de USB-voedingsspanning van de compu¬ 
ter door de knieën gaat als men vergeet 
de netadapter in te pluggen. 

Om bovenstaande redenen is ervoor 
gekozen de motoren te voorzien van 
een aparte voeding, gescheiden van 
de voeding van de Arduino. Hiervoor is 
gebruik gemaakt van een schakelende 
DC/DC-converter in de vorm van een 
78xx-vervanger met 3 pennen (IC1), 
die rechtstreeks is verbonden met de 
ingangsspanning van de Arduino. Deze 
levert een uitgangsspanning van 5 V bij 
maximaal 1 A met een rendement van 
meer dan 90 % bij een ingangsspanning 
van circa 9...12 V. 

De trilmotoren worden met behulp van 
een NPN-transistor (Tl) via een I/O-pen 
van de Arduino geschakeld. Dl en D2 zor¬ 
gen er samen met de verzadigingsspan- 
ning (V CEsat ) van de transistor voor dat 
de spanning over de trilmotoren wat ver¬ 
laagd wordt. Dit is noodzakelijk omdat de 
werkspanning van de trilmotoren slechts 
3 V bedraagt volgens de datasheet. 

De stuursignalen voor de servomoto- 
ren worden rechtstreeks verzorgd door 
3 I/O-pennen van de Arduino. Voor de 
aansluiting van de drie servo's bevinden 
zich 3 connectors op het shield. Rl, R2 
en R3 zijn toegevoegd om de Arduino te 
beschermen in het geval dat een servo 
per ongeluk verkeerd om zou worden 
aangesloten op een van de servo-con- 
nectors. R5, R6 en R7 zorgen voor een 
stabiel niveau op de datalijnen naar de 
servomotoren op ogenblikken dat de 
microcontroller van de Arduino zich in 
de reset-toestand bevindt. 

Voor het bijhouden van de juiste tijd 
(zodat u de zandklok niet steeds opnieuw 
hoeft in te stellen als de netadapter 
een keertje is uitgetrokken en opnieuw 
wordt ingestoken) is een realtime-klok-IC 
aanwezig. Daarvoor hebben we een 
PCF2129A met ingebouwd kristal (IC2) 
gekozen. Dit IC is niet alleen goedkoop, 
maar ook zeer precies met temperatuur- 
compensatie en een nauwkeurigheid van 
3 ppm. Een CR2032-knoopcel doet dienst 
als backup-batterij met een levensduur 
van circa 10 jaar. 

Het RTC-IC is niet geschikt voor 5V-voe- 


dingsspanning, maar gelukkig voorziet 
de Arduino in een 3,3V-voedingslijn op 
de shield-connectors. De I 2 C-pennen van 
het IC zijn gelukkig 5V-tolerant, zodat we 
deze probleemloos met de I 2 C-interface 
van de Arduino kunnen verbinden zon¬ 
der gebruik te hoeven maken van een 
niveau-aanpassing. 

Arduino-sketch 

De sketch voor de zandklok is ontwikkeld 
voor de Arduino Uno en deze werkt ook 
op de Elektor Uno R4. De sketch bevat 


alle functionaliteit voor de kalibratie van 
de zandklok na de opbouw (deze wordt 
uitgebreid beschreven in de opbouwhand- 
leiding, die evenals de sketch te down¬ 
loaden is van [2]) en voor de eigenlijke 
klokfunctie die de tijd in het zand schrijft. 
Verder hebben we een aantal interne 
functies van de sketch toegankelijk 
gemaakt via commando's, zodat u ook zelf 
de pen kunt bewegen, figuren in het zand 
kunt tekenen en de trilmotoren aan en uit 
kunt zetten. Daartoe kent de sketch twee 
modi: 'autonoom' en 'commando'. In de 


Onderdelenlijst zandklok 


2 x bout M3x6 verzinkt staal, pozidrive DIN 
7985A 


Weerstanden: 

R1...R3 = 220 ft, SMD 0805 
R4 = lk8, SMD 0805 
R5...R9 = 4k7, SMD 0805 
R10 = 100 k, SMD 0805 

Condensatoren: 

C1...C4 = 100 n, SMD 0805 MLCC 
C5 = 10 p/10 V, SMD 1206 MLCC 
C6 = 22 p/16 V 

Halfgeleiders: 

D1...D3 = S2J-E3 
Tl = BCX56 

IC1 = DC/DC-converter SIP3 5 V/1 A (Würth 
Elektronik 173 010 578) 

IC2 = PCF2129A 

Diversen: 

KI = set rechte pinheaders, steek 2,54 mm (1 
x 10-pens, 2 x 8-pens, 1 x 6-pens) 
SERVO_Z,SERVO_L,SERVO_R = 3-pens haak¬ 
se pinheader steek 2,54 mm 
BI = batterijhouder voor CR2032 + 
CR2032-knoopcel 
Arduino UNO R3 of vergelijkbaar 

Mechanische onderdelen: 

6 x bout M2xl0, pozidrive/phillips 
6 x bout M2,5x8 verzinkt staal, pozidrive DIN 
7985A 

6 x bout M2,5xl2 verzinkt staal, pozidrive DIN 
7985A 


2 x bout M3x8 verzinkt staal, pozidrive DIN 
7985A 

15 x bout M3xl0 verzinkt staal, pozidrive DIN 
7985A 

1 x bout M4x30 plastic, phillips (uiteinde aan¬ 
scherpen met potloodslijper) 

6 x zeskantmoer M2 verzinkt staal, DIN 934 

7 x zeskantmoer M3 staal, DIN 934 

3 x borgmoer M3 verzinkt staal, DIN 985 

1 x zeskantmoer M4 polyamide 

2 x sluitring M3 verzinkt staal, DIN 125A 

4 x sluitring M3 plastic, DIN 125A 

4 x afstandsbus 3 mm hoog, polyamide voor 
M3 

4 x zeskant afstandshouder 25 mm M/F M3 
vernikkeld messing (minimaal 33 mm totale 
hoogte, bijv. TME TFM-M3X25/DR213) 

2 x kabelclip polyamide, Panduit CCS25-S10-C 
4 x zelfklevend rubber voetje 

3 x micro-servo, Tower Pro MG90S of MG90 
met metalen tandwielen 

2 x trilmotor rond, diameter 6 mm, VM- 
6ZK273 (450-007 JPR Electronics) 
geëxtrudeerd (XT) PM MA, 3 mm helder, 
lasergesneden 
fijn wit zand (zilverzand) 
voedingskleurstof (optioneel) 

Compleet bouwpakket met alle onderdelen en 
SMD-voorgemonteerd shield is verkrijgbaar 
in de Elektor Shop 




Figuur 4. De bijbehorende print bevat voornamelijk SMD's, die op de print in het bouwpakket 
al zijn voorgemonteerd. 
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nome 

modus opereert 
de zandklok zelfstandig. 
In de commandomodus voert de sketch 
opdrachten uit die u naar de zandklok 
stuurt. 

Nadat de sketch is geüpload, kunt u met 
de seriële monitor van de Arduino IDE 
commando's naar de zandklok sturen. 
Kies '9600 baud' en selecteer in het keu- 
zehokje daarnaast iets anders dan 'Geen 
regeleinde' ('No line ending'). De com¬ 
mando's bestaan uit karakters (bijv. svd) 
eventueel gevolgd door enkele parame¬ 
ters (zoals ps -20.55 +55.8). Druk op 
de ENTER-knop om een commando door 
te sturen. Bij de meeste commando's 
stuurt de Arduino een antwoord terug. 
Alle beschikbare commando's zijn gedo¬ 
cumenteerd aan het begin van de sketch. 
Zo kunt u bijvoorbeeld een boog tekenen 
met commando pa. 

Maar nu even terug naar het begin. Tij¬ 
dens de opbouw doorloopt u de kalibra- 
tieprocedure. Deze procedure vereist de 
invoer van een reeks commando's met 
eventuele parameters. Wanneer alle 
instellingen gemaakt zijn (zie commando 
sed), dan worden deze naar de EEPROM 
geschreven (commando sew). Tijdens 
het opstarten controleert de sketch of 
de inhoud van de EEPROM geldig is. Bij 
een geldige inhoud bepaalt de EEPROM 
in welke modus de klok opstart; waar¬ 
schijnlijk zult u in eerste instantie de 
autonome modus ingesteld hebben. Is 
de inhoud ongeldig, dan start de klok in 
commandomodus, net zoals bij de eerste 
keer dat u de sketch uploadt. 

Merk op dat tijdens het uploaden van de 
sketch de EEPROM van de microcontrol¬ 
ler niet gewist wordt. U hoeft dus niet 


telkens na een upload de instel¬ 
lingen opnieuw in te geven en 
op te slaan met commando 
sew. Indien nodig kan de 
EEPROM alsnog gewist 
worden met com¬ 
mando sec. 

In autonome modus 
tekent de klok 
periodiek de 
huidige tijd in 
het zand. Dit 
tekenwerk 
bestaat uit 
een reeks 
penbewegingen, 
zowel in het horizontale 
vlak als in de hoogte. De sketch gebruikt 
de huidige XY-penpositie als startpunt 
voor allerlei bewegingen: een lijn trek¬ 
ken, een boog volgen, een karakter teke¬ 
nen, de pen verplaatsen. 

Functie pen_set beweegt de pen naar de 
opgegeven XY-positie. Eerst worden de 
coördinaten omgerekend naar de stand 
van de linker- en rechterservomotor in 
radialen. Deze berekening gaat door in 
functie pen_calc en kan slagen of falen. 
De berekening faalt als de opgegeven 
coördinaten onbereikbaar zijn voor de 
pen. Bij een geslaagde berekening wor¬ 
den de resulterende motorstanden omge¬ 
rekend van radialen naar PWM-pulsbreed- 
tes voor de linker en rechter servomotor. 
Voor de berekeningen van de inverse 
kinematica gebruikt de sketch floa- 
ting-point-bewerkingen. Een floa- 
ting-point-variabele is 32 bits breed. De 
gebruikte standaard is IEEE-754. Al deze 
eigenschappen zijn bepaald door de avr- 
gcc compiler die de sketch compileert. 
Alle posities en afstanden worden uitge¬ 
drukt in millimeter. Deze waardes komen 
overeen met de reële wereld. De sketch 
bevat definities van fysieke afmetingen 
van mechanische onderdelen van de klok. 
Hoeken worden uitgedrukt in radialen. 
De grafiek in figuur 5 toont de posities 
(in millimeter) van de linker en rechter 
servomotor en de zandbak, zoals gede¬ 
finieerd in de sketch. 

Tijdens het tekenen in het zand wordt de 
pen bewogen in stappen van maximaal Va 
millimeter. Ondanks de vele bewerkingen 
is de processor meer dan snel genoeg en 
daarom wacht de code 5 ms tussen elke 
aanpassing van de penpositie tijdens het 
tekenen om te vermijden dat de pen te 
snel door het zand zou schuiven. 

U kunt te allen tijde de autonome modus 


onderbreken door een 'end-of-line' karak¬ 
ter over de seriële lijn te sturen. Druk op 
de ENTER-knop in de seriële monitor en 
de sketch gaat naar commandomodus. 
Merk op dat de overgang naar de com¬ 
mandomodus even kan duren wanneer 
de klok in het zand aan het schrijven is. 
Met commando ma activeert u weer de 
autonome modus. 

Opbouw 

In het kader van dit artikel gaan we 
beperkt in op de opbouw van de zandklok. 
Voor degene die de klok wil nabouwen, 
verwijzen we naarde montagehandleiding 
[2] die een uitgebreide beschrijving met 
veel gedetailleerde foto's bevat. 

Als eerste monteert u de connectoren en 
de DC/DC-omzetter op het SMD-voor- 
gemonteerde Arduino-shield. Steek het 
shield vervolgens op de Arduino en sluit 
de servomotoren aan. Let hierbij op de 
oriëntatie van de connectoren. Sluit ver¬ 
volgens de netadapter aan op de Arduino 
en verbind de Arduino via USB met een 
computer waarop de Arduino IDE geïnstal¬ 
leerd is. Compileerde sketch [2] en laad 
deze nu in de Arduino. Als dat gebeurd 
is en de Arduino is gereset, worden de 
servomotoren automatisch in de midden¬ 
stand gezet (pulsbreedte 1500 ps). Ver¬ 
breek de verbinding met de computer en 
maak de Arduino stroomloos. Verwijder 
vervolgens het shield en maak de servo¬ 
motoren los voor verdere montage. Als 
u over een servotester beschikt, kunt u 
die uiteraard ook gebruiken om de ser¬ 
vomotoren in de middenstand te zetten. 

Nu is het tijd om met het mechanische 
opbouwwerk te beginnen. Plak 4 rubber 
voetjes onder de basisplaat en monteer 
de 4 steuntjes voor het zandbakje. Mon¬ 
teer vervolgens het basisframe met de 
lift-servomotor en monteer het geheel 
samen met de Arduino en het shield op 
de basisplaat. 

Vervolgens zijn de linker en rechter 
servomotor van het pantograafmecha- 
nisme aan de beurt. Sluit alle servomo¬ 
toren weer aan op het shield en monteer 
de armen en de schrijfstift van de pan- 
tograaf. Bij de montage van de armen 
van de pantograaf worden de schroeven 
rechtstreeks in het PMMA gedraaid. Door 
de eerder genoemde thermoplastische 
eigenschappen van het PMMA lukt dit erg 
goed, waarbij het PMMA door de wrijving- 
shitte bij het inschroeven als het ware 
rond de schroefdraad smelt. Door deze 
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Figuur 5. De posities (in mm) van de linker en rechter servomotor ten Figuur 6. Op deze foto is de constructie van de zandklok goed te zien. 

opzichte van de zandbak, zoals gedefinieerd in de sketch. 


manier van monteren is de mechanische 
speling van de armen minimaal. Voor de 
schrijfstift is het montagegat wel voorzien 
van schroefdraad. Als u de onderdelen 
zelf gaat uitsnijden op een lasersnijma- 
chine, dient u dit gat te tappen met een 
M4-schroefdraadtap. 

Monteer het zandbakje, maar laat de tril- 
motoren nog even voor wat ze zijn. Nu 
is het tijd voor de kalibratie. Verbind een 
netadapter met de Arduino en plug deze 
in. Sluit vervolgens de Arduino aan op de 
computer via een USB-kabel. Via de seri- 
ele monitor van de Arduino IDE kunt u nu 
commando's geven om de servomotoren 
te positioneren. Voor de kalibratie van de 
pantograaf-servomotoren bepaalt u de 
posities waarbij ze exact verticaal en hori¬ 
zontaal staan. Deze posities worden dan 
opgeslagen in EEPROM. Vervolgens is de 
kalibratie van de lift-servomotor aan de 
beurt. Plaats het zandbakje en positioneer 
de lift-servomotor zo dat de schrijfstift 
op een paar millimeter boven de bodem 


van het bakje zweeft, ongeacht de XY-po- 
sitie. U kunt ook nog altijd bijregelen door 
de schrijfstift hoger of lager in de houder 
te schroeven. Gebruik de plastic M4-moer 
om de schrijfstift, wanneer deze in de 
gewenste positie staat, vast te zetten. 
Vervolgens worden nog de middenpositie 
en de hoogste positie van de lift-servomo¬ 
tor ingesteld. Deze zijn niet echt kritisch 
en u kunt hier gewoon de waarden uit de 
montagehandleiding gebruiken. 

Schrijf de instellingen weg naar EEPROM 
en stel vervolgens de juiste tijd in. U 
kunt de klok nu ook al eens 'droog' laten 
schrijven bij wijze van test. Als dat alle¬ 
maal naar wens verloopt, kunt u de klok 
op autonoom instellen (dat wil zeggen dat 
de klok op vaste intervallen automatisch 
gaat schrijven) en de verbinding met de 
computer verbreken. 

Maak de Arduino weer spanningsloos 
en monteer nu de trilmotoren onder het 
zandbakje. Sluit de draadjes van de twee 
motoren parallel aan en soldeer de aan- 


sluitdraden dan op de soldeervlakjes van 
het shield. Let daarbij op dat u het PMMA 
niet raakt met de hete soldeerbout. Plaats 
vervolgens het zandbakje op de steuntjes 
en let erop dat de trilmotoren geen aan- 
sluitdraden raken en vrij kunnen draaien. 
Tenslotte giet u het zand in het zandbakje 
en daarmee is de bouw van de zandklok 
afgerond. 

Als u dat leuk vindt, kunt u het zand des¬ 
gewenst nog een kleurtje geven. Doe het 
zand daartoe in een afgesloten potje en 
voeg een paar druppels voedingskleur- 
stof toe. Schud vervolgens tot het zand 
een egale kleur heeft aangenomen en 
herhaal eventueel tot de gewenste kleur¬ 
tint bereikt is. Giet het zand pas in het 
zandbakje als het helemaal droog is. N 

(160065) 

Weblinks 

[1] www.elektormagazine.nl/160065 

[2] www.elektor.nl/sandclock-160065-71 
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DESIGN 


Antenne-diplexer voor DAB+ 

Digitale ontvangst voor de autoradio 



Als u uw FM-autoradio wilt vervangen door een moderner apparaat met DAB+-ontvangst, dan zult u zien 
dat dat voorzien is van aparte antenne-ingangen voor FM en voor DAB+. U zou dan dus eigenlijk ook twee 
aparte antennes nodig hebben. In dit artikel presenteren we een hoogfrequent scheidingsfilter waarmee u 
één auto-antenne aan beide ingangen kunt aansluiten. 


Alfred Rosenkranzer (Duitsland) 

Ik ontdekte het bestaan van dergelijke filters pas toen ik me 
afvroeg of ik de kwakkelende FM-radio in onze auto niet eens 
door een moderner toestel met DAB+ moest vervangen. Onze 
auto is gelukkig nog voorzien van een DIN-bus, wat betekent 
dat zo'n ingreep niet moeilijk is. Geschikte radio's zijn goed 
verkrijgbaar. DAB+-radio's zijn echter voorzien van twee anten¬ 
ne-ingangen, één voor FM (ook wel ultrakorte golf UKG of 
ultrahoge frequentie UHF) en één voor DAB+. De auto-antenne 
gaat zoals gewoonlijk op de FM-ingang. Voor DAB+ wordt er 



Figuur 1. Het DAB+-spectrum bij 178 MHz, kanaal 5c. 


soms een apart antennevlakje meegeleverd datje tegen het 
dak of het raam van de auto kunt plakken, voor het geval de 
auto (zoals de onze) nog niet is voorbereid op digitale radio. 
Heel fraai is zo'n plakding op je voor- of achterruit natuurlijk 
niet, en bovendien moetje voor de draad ernaartoe een gat 
in het dashboard boren. Dat zou weer tot onplezierige discus¬ 
sies met mijn vrouw leiden, en die wilde ik uit de weg gaan. 
Als u de meegeleverde antenne wilt gebruiken, dan zult u 
eerst moeten nagaan of u überhaupt wel een DAB+-signaal 
ontvangt. Sommige actieve antennes zijn namelijk voorzien 
van een ingebouwd laagdoorlaatfilter. Het is het eenvoudigst 
om dit met een spectrum-analyzer te meten (zie figuur 1), 
of anders kunt u het testen met een DAB+-ontvanger. Zoals 
bekend gaat het FM-bereik van 88 tot 108 MHz en de DAB-III- 
band van 174 tot 230 MHz. De L-band in het bereik van 1,5 GHz 
speelt voor radio-ontvangst in de auto geen rol. 

Het antennesignaal moet dus in tweeën worden gesplitst. Het 
simpelste is dat u twee antennekabels parallel aan één antenne 
aansluit. Op die manier belast u natuurlijk wel de bronweer- 
stand. Het kan reflecties op de leiding geven en leiden tot 
demping of zelfs uitdoven van het signaal. Met een passieve 
splitter, bestaande uit drie weerstanden, kunt u wel de mis¬ 
aanpassing oplossen, maar houdt u toch ongewenste demping. 
Een andere mogelijkheid is een hoogfrequent-trafo als splitter. 

Eerste pogingen 

Men zou echter ook een laag- en een hoogdoorlaatfilter met de 
juiste kantelfrequenties met elkaar kunnen combineren. Dat heb 
ik als eerste uitgeprobeerd, met twee kant-en-klare filters, in 
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de (web)winkel verkrijgbaar. In figuur 2 ziet u de frequentie- 
karakteristiek van beide filters, apart van elkaar gemeten met 
een netwerk-analyzer. De frequenties zijn niet geschikt om UHF 
van DAB+ te scheiden, maar de doorlaatgebieden zijn mooi 
vlak. Toen ik echter deze twee filters met een T-stuk parallel 
aan elkaar schakelde, zag ik dat ze elkaar sterk beïnvloedden 
(figuur 3). Vervolgens heb ik nog wat geëxperimenteerd met 
een weerstands-vermogenssplitter en daarna nog met 6 dB 
dempingstrapjes achter de splitten Daarmee is de onderlinge 
invloed weliswaar minder, maar mooi is anders. Bovendien heb 
je 3 tot 6 dB extra demping en loopt de doorlaatband van het 
laagdoorlaatfilter schuin af. Verre van optimaal. 

D i p I exe r-sof t wa r e 

De oplossing was, hoopte ik, een diplexer. Dat is in wezen een 
combinatie van een laag- en een hoogdoorlaatfilter (of band- 
doorlaat/bandsper). Dus een scheidingsfilter voor hoogfrequent. 
Beide filters zijn zodanig afgestemd dat ze parallel aan één 
bron aangesloten moeten worden. Voor de berekening heb 
ik gebruikgemaakt van het programma DiplexerDesign van 
James L. Tonne [1]. Met deze software kun je kiezen tussen 
lowpass/highpass of bandpass/bandstop. Hieronder beschrij¬ 
ven we alleen de lowpass/highpass-versie. 

Op de 'Design'-pagina van dit programma (figuur 4) stel je 
de eigenschappen van de diplexer in. De orde van het filter 
bepaalt het aantal trappen en daarmee het aantal componenten 
en de maximaal haalbare steilheid. De Crossover freq bepaalt 
het snijpunt van beide filters. In dit geval kiezen we dat onge¬ 
veer midden tussen de hoogste FM-frequentie (108 MHz) en de 
laagste DAB+-frequentie (174 MHz). Die overgangsfrequentie 
is voldoende nauwkeurig in te stellen, zodanig dat de demping 
op de beide te onderdrukken frequentiebanden ongeveer even 
sterk is. U zou kunnen proberen om de vreemde waardes voor 
L's en C's te vervangen door verkrijgbare waardes. Dat heb 
ik niet gedaan. 

De bovenste tak is het lowpass-gedeelte. Dat begint altijd 
met een spoel in serie. Berekent u een enkel filter, dan kunt 
u kiezen tussen een T-structuur en een pi-structuur, dus met 
als eerste een spoel in serie of een condensator parallel. Dat 
is hier niet mogelijk, vandaar dat het hoogdoorlaatfilter altijd 
met een seriespoel begint. 

De passband ripple geeft aan hoe rimpelig de amplitude in de 
doorlaatband is, net als bij een Chebyshev-filter. Hoe meer 
rimpel, hoe steiler het filter, en omgekeerd. System-Z is de 
bronweerstand, 50 Q. in ons geval. Klikken we nu op plot, dan 
zien we het volgende scherm (figuur 5). 

Ook hier kunnen we de orde, de rimpel en de overgangsfre¬ 
quentie aanpassen en direct zien wat dat voor effect heeft op 
het frequentiediagram. De weergave is bij te stellen via de 
button Plot options, met Markers kunt u markers neerzetten. 
De aldus verkregen diplexer is vervolgens in Simetrix gesimu¬ 
leerd en vergeleken met een Chebyshev-lowpass-filter. 

Schakeling in de praktijk 

Vervolgens heb ik met EAGLE een print ontworpen. De vreemde 
waardes voor de spoelen en de condensatoren heb ik bereikt 
door serie- en parallelschakelen. Condensatoren kunnen we 
zonder problemen parallel schakelen en ze kunnen ook dicht 



Figuur 2. Laagdoorlaatfilter SLP-150+ en hoogdoorlaatfilter SHP-250+ van 
Mini-Circuits; apart gemeten met een netwerk-analyzer. 



Figuur 3. Beide filters zijn hier via een T-stuk aangesloten. Het gevolg is 
dat de beide filters eikaars frequentiegedrag sterk beïnvloeden. 
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Figuur 5. Plot-pagina van de Diplexer Design-software. 


naast elkaar op de print. Met spoelen ligt het anders: als die te 
dicht bij elkaar liggen, dan beïnvloeden ze eikaars magneetveld 
en heb je niet alleen een (weliswaar slechte) transformator, 
maar bovendien, en belangrijker, ook niet de gewenste induc¬ 
tie. Om die reden staan de spoelen 90 graden ten opzichte 
van elkaar gedraaid en zover mogelijk uit elkaar geplaatst, 
voor zover dat gaat met SMD's. De maximale orde is 7. Door 
spoelen weg te laten (te overbruggen) en condensatoren niet 


te plaatsen kunt u ook elke lagere orde filter realiseren. De 
spoelen zijn verkrijgbaar in 0603-behuizing. 

Het schema van de praktische schakeling ziet u in figuur 6, 
de bijbehorende print in figuur 7. De print past in een plastic 
behuizing en kan daarin worden vastgeschroefd (figuur 8). 
De kabels voor de in- en uitgangen worden direct op de print 
gesoldeerd. Tussen de beide filters op de print loopt een mas- 
salijn, de onderkant van de print is massavlak. 

In figuur 9 ziet u de meetresultaten. Binnen de toleranties van 
de componenten klopt het allemaal heel aardig. Bij ongeveer 
45 dB demping gaat het lowpass-filter in verzadiging. Dat is 
niet zo mooi, maar voor de werking niet belangrijk. 

Actieve versie 

Het zendvermogen van DAB+-zenders is echter vrij beschei¬ 
den in vergelijking met dat van FM-zenders. Daarom zocht ik 
naar een geschikte versterker en kwam uit bij de MAX2630 
van Maxim. 

Dit chipje heeft een 4-pens SAT143-behuizing, zoals te zien 
in de datasheet [2]. Behalve een ontkoppelcondensator voor 
de voedingsspanning heeft hij ook een condensator aan de in- 
en de uitgang nodig. Hij past precies op gaatjesprint, daarom 
heb ik er geen eigen printje voor gemaakt. De versterking is 
ongeveer 15 dB, het ruisgetal ligt bij 4. Het gemeten frequen- 



Figuur 6. Schakeling van de passieve versie van het FM/DAB+-scheidingsfilter. 



Figuur 7. EAGLE-layout voor de schakeling van figuur 6. 


Figuur 8. Prototype van de diplexer in een kastje. 
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tiebereik is een bijna rechte lijn tot 250 MHz en loopt nog ver¬ 
der door (al zien we dat niet). 

Aangemoedigd door deze meetresultaten heb ik een actieve 
diplexer ontwikkeld, zie figuur 10. Zowel aan de ingang als 
aan beide uitgangen ziet u een MAX 2630. De ingangsverster- 
ker heeft alleen zin als de auto is voorzien van een passieve 
antenne. Voor het potige signaal van een actieve antenne zou 
deze trap te veel van het goede kunnen zijn. In dat geval kunt 
u de in- en uitgang van deze versterker met een draadje of 
een O-ohm-SMD-weerstand kortsluiten. Mocht de FM-tak de 
ontvanger oversturen, dan kunt u daar hetzelfde doen. De 
versterker aan de DAB+-uitgang is de meest zinvolle. 

De voeding gaat via een 3,3V-spanningsregelaar. Elke versterker 
trekt ongeveer 7 mA. De seriediode aan de ingang beschermt 
tegen verkeerd om aansluiten, de beide weerstanden dienen 
om het vermogensverlies (door warmte) van de spannings- 
regelaar te beperken. De 12 V kunt u vinden aan een uitgang 
van de autoradio als die een actieve antenne aankan (dus kan 
voeden). De print van de actieve diplexer (figuur 11) past in 
een aluminium spuitgietbehuizing van Hammond (1550WQ). 

(160234) 


Weblinks: 

[1] www.tonnesoftware.com/diplexer.html 

[2] https://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/MAX2630- 
MAX2633.pdf 



Figuur 9. Frequentiekarakteristiek van de diplexer, met markers. 
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Figuur 11. Print-layout van de actieve diplexer. 



Figuur 10. Schakeling van de actieve diplexer. 
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Elektor heeft een lange traditie en een goede 
naam op het gebied van audio-ontwerpen. Ditmaal 
presenteren we voor alle audio-hobbyisten een 
nieuwe eindversterker, die is opgebouwd rond een 
speciaal digitaal-audio driver-IC en in klasse D 
werkt. Dat heeft als voordeel dat deze versterker 
niet alleen een flink vermogen kan leveren 
(200 W in 8 ft), maar ook bijna geen warmte 
produceert. Weg met de grote koelplaten! 
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CSH 

VB 


VREF 

OCSET 


Figuur 1. Blokschema van het in deze versterker gebruikte digitale driver-IC IRS2092. 


Het is alweer drie jaar geleden dat we in 
Elektor ons laatste eindversterker-ont- 
werp hebben gepresenteerd, de Com¬ 
pacte audio-eindtrap [1]. Dit is een stan¬ 
daard klasse-AB eindversterker met veel 
vermogen en een lage vervorming. Dit 
ontwerp is inmiddels door heel veel audio- 
liefhebbers nagebouwd. 

Bij het ontwerp dat we hier voorstellen, 
gaan we voor de verandering op de digi¬ 
tale toer. Bij een zogenaamde klasse-D 
eindversterker staan de eindtransistoren 
continu te schakelen op een zeer hoge 
frequentie. Een pulsbreedte-modula- 
tor vertaalt de grootte van het analoge 
ingangssignaal naar een bepaalde breedte 
van de positieve en negatieve pulsen in 
het uitgangssignaal. Door middel van een 
filter aan de uitgang wordt de hoge fre¬ 
quentie er weer uit gefilterd en blijft het 
(versterkte) analoge signaal over voor 
de luidspreker. Het grote voordeel van 
zo'n digitale eindversterker is zijn hoge 
rendement, zodat er maar heel kleine 
koellichamen nodig in vergelijking met 
een conventioneel ontwerp. 

De belangrijkste onderdelen in deze ver¬ 
sterker zijn een 16-pens driver-IC en een 
dubbele power-MOSFET. Samen met een 
uitgebreide beveiliging is alles onderge¬ 
bracht op één print, u hoeft alleen nog 
maar een (gestabiliseerde) voeding toe 


te voegen. Er zijn geen SMD's gebruikt, 
zodat de opbouw heel eenvoudig is en 
u ook gemakkelijk kunt experimenteren 
met de versterker. 

Ontwerpkeuze 

Je kunt een geheel discreet ontwerp van 
een klasse-D-versterker maken, maar 
dat wordt dan geen simpele oplossing. 
Gelukkig zijn er verschillende fabrikanten 
die één-chip oplossingen aanbieden voor 
klasse-D-versterkers. Voor kleine ver¬ 
mogens zijn er talrijke IC's beschikbaar, 
maar als je op zoek bent naar een groot 
vermogen in combinatie met een goede 
kwaliteit wordt de keus klein. We vonden 
een uitstekende oplossing in een IC dat 
is ontworpen door International Rectifier 
(tegenwoordig Infineon), de IRS2092. Dit 
16-pens IC met de omschrijving 'Protec- 
ted Digital Audio Amplifier' bevat alles dat 
nodig is voor de bouw van een relatief 
eenvoudige klasse-D kwaliteitsverster- 
ker, er hoeven alleen nog enkele vermo- 
genstransistoren te worden toegevoegd. 
Het IC bevat gate-drivers die een flinke 
stroom voor de aangesloten power-MO- 
SFET's kunnen leveren, een zelf-oscille- 
rende PWM-modulator, een bidirectionele 
stroombeveiliging, een programmeer¬ 
bare dode tijd voor de aansturing van 
de MOSFET's en het is geschikt voor fre¬ 
quenties tot 800 kHz (zie het blokschema 


in figuur 1). Behalve de datasheet [2] en 
tal van application notes biedt Infineon 
ook heel veel referentie-ontwerpen met 
de IRS2092 aan. Waarom zou je het wiel 
opnieuw uitvinden als iemand dat al voor 
je heeft gedaan? Maar zoals u wel kunt 
raden, is ons ontwerp uiteindelijk toch 
heel wat meer geworden dan een eenvou¬ 
dige kopie van een referentie-ontwerp. 

Versterker 

Bij een IC dat speciaal is ontwikkeld voor 
een bepaalde toepassing, kun je het beste 
als uitgangspunt de standaard applicatie 
van de fabrikant nemen. Bij de IRS2092 
is dit niet anders. Een gedetailleerde 
beschrijving van dit IC is te vinden in 
application note AN-1138 [3]. 

In figuur 2 is onze versie te zien, waar¬ 
bij de configuratie rond driver-trap IC2 
en dubbel-MOSFET Tl praktisch 'vol¬ 
gens het boekje' is. Tl is een speciaal 
type voor dit soort toepassingen, waar¬ 
bij een N- en P-kanaals MOSFET samen 
in één behuizing zijn ondergebracht. 
De IRFI4020H-117P maakt deel uit van 
een familie Digital Audio MOSFET's van 
Infineon en heeft een U DSmax van 200 V, 
I D cont van 9,1 A en R DS(on) van 80 m£2. Hij 
is uitermate geschikt voor eindverster- 
kers van 200...300 W in 8 Q. Dankzij de 
gecombineerde behuizing is deze dub¬ 
bel-MOSFET eenvoudig te monteren op 
de print en op een koellichaam. 

De terugkoppeling tussen de ingang en 
de uitgang gebeurt via R7/R8, waarbij R8 
samen met C6 een filter voor HF-signalen 
vormt. De versterking wordt bepaald door 
(R7+R8)/(R5+R6). De ingangsimpedan- 
tie wordt bij deze inverterende versterker 
bepaald door R5+R6 en dat is vrij laag 
(circa 3,3 kft). Daarom is er ook nog 
een buffertrap toegevoegd in de vorm 
van opamp IC1A (een AD8031ANZ, een 
snelle rail-to-rail opamp). Met een jumper 
op header JP1 kunt u bepalen welk van 
de twee ingangen u wilt gebruiken De 
ingangsimpedantie van de opamp bedraagt 
10 kQ. De versterking is nu eenmaal, maar 
met behulp van een weerstand op de plaats 
van R3 kunt u ook kiezen voor enige ver¬ 
sterking (A = R4/R3 + 1). De voeding 
voor de opamp wordt verzorgd door de 
±5-V-stabilisators die de hulpspanningen 
voor IC2 leveren(zie hieronder). 

Vrijwel alle externe componenten rond 
het IC hebben een vaste functie. De 
meeste weerstanden die zijn verbonden 
met het IC bepalen de twee stroomgren- 
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zen, de dode tijd, de bootstrap stuur- 
spanning voor de highside-MOSFET en 
de terugkoppeling van de uitgang. 

IC2 heeft twee hulpspanningen nodig van 
plus en min 5 V. Die worden niet recht¬ 
streeks afgeleid van de hoofdvoeding via 
een weerstand/zener-combinatie, maar 
via aparte spanningsstabilisators (IC3 en 
IC4) om een goede kwaliteit van de hulp- 
voedingen te garanderen (ook bij gebruik 
van een niet-gestabiliseerde hoofdvoe¬ 
ding). Om de ingangsspanningen van de 
stabilisators te begrenzen tot een veilig 
niveau en de dissipatie te beperken zijn 
zenerdiodes (D4 en D5) aan de ingangen 
geplaatst (de voedingspanning maximaal 
±70 V bedragen). Voor de hulpspannings- 
aansluitingen VAA en VSS van het IC is 
een extra ontkoppeling in serie met de 
voedingslijnen opgenomen (R10/C10/C11 
en R11/C12/C13) om te voorkomen dat 
HF-schakelfrequenties de twee stabilisa¬ 


tors beïnvloeden. Diode D3 beschermt de 
IRS2092 bij het wegvallen van de nega¬ 
tieve voeding. 

De spanning op de negatieve voedings- 
aansluiting VCC (die gebruikt wordt voor 
het aansturen van de lowside-MOSFET) 
bedraagt +12 V t.o.v. van de negatieve 
hoofdspanning -VP. Aangezien op deze 
aansluiting wat meer stroom moet worden 
geleverd dan bij de hulpspanningen, is 
hiervoor een stabilisatiecircuit bestaande 
uit stabilisator IC5 in serie met een extra 
darlington-power-transistor (T2) aanwe¬ 
zig. Op deze manier kan de transistor de 
rest van het te dissiperen vermogen voor 
zijn rekening nemen. De VCC-pen van IC2 
wordt lokaal ontkoppeld door C20 en R15. 
De (zwevende) positieve voedingsaan- 
sluiting VB van IC2 wordt gebruikt voor 
het aansturen van de highside-MOSFET. 
Deze pen is aangesloten op een standaard 
bootstrap-circuit bestaande uit R16/D6/ 


C21 en R21 (die nodig is voor het opla¬ 
den van C21 voordat de PWM start). R16 
beperkt stroompieken. 

De dode tijd (de tijd waarin beide 
MOSFET's sperren, om te voorkomen dat 
er grote piekstromen door beide FET's 
tegelijk gaan lopen) kan worden gepro¬ 
grammeerd met spanningsdeler R19/R20 
in vier stappen: 105/65/40/25 ns. In ons 
geval hebben we de dode tijd ingesteld op 
de minimale waarde van 25 ns door R20 
weg te laten. Het vergroten van dode tijd 
leidt tot een aanzienlijke toename van de 
TFID bij hogere frequenties! Merk op dat 
een MOSFET in het algemeen ongeveer 
twee keer of nog langer nodig heeft om 
uit te schakelen dan om in te schakelen. 
De weerstanden R25 en R26 beperken de 
laad- en ontlaadstromen naar en van de 
gates van de power-MOSFETs. De kort¬ 
sluitstromen van de gate-driver-uitgan- 
gen bedragen 1 A voor sourcing en 1,2 A 
voor sinking. Met 18 ft voor R25 en R26 
worden de piek-laad/ontlaad stromen 
beperkt tot ongeveer 0,5 A. 

Spanningsdeler R17/R18 bepaalt de low- 
side stroombegrenzingsdrempel. R DS(on) 
van de uitgangen van de MOSFET's wordt 
daarbij gebruikt als stroommeetweer- 
stand. De positieve temperatuurcoëffi- 
ciënt van R DS(on) heeft daarbij het voordeel 
dat de begrenzingsstroom kleiner wordt 
als de temperatuur van de MOSFET stijgt. 
De IRS2092 heeft een interne referentie- 
spanning van 5,1 V (VREF, pen 7) voor 
het nauwkeurig instellen van de stroom- 
drempel. Flelaas heeft de drain-source- 
weerstand van een MOSFET een vrij grote 
tolerantie. Bij een gate-source-spanning 
van 10 V is R DS(on) van de gebruikte MOS¬ 
FET typisch 80 mQ en max. 100 mQ (bij 
25 °C). R DS(on) stijgt tot meer dan 175 mft 
bij 125 °C. We hebben in dit ontwerp de 
drempelspanning ingesteld op 1,56 V, 
waardoor de stroomdrempel op 19,5 A 
typ. ligt (bij een junctietemperatuur van 
25 °C). Bij 125 °C vermindert de drempel 
tot ongeveer 8,7 A. Als de uitgangsstroom 
te hoog wordt, schakelt de IRS2092 af 
en worden de uitgangen LO en FIO laag 
gemaakt om MOSFET's te beschermen. 
De highside stroombegrenzingsdrempel 
wordt ingesteld via aansluiting CSFI (pen 
16). Deze pen heeft een vaste drempel¬ 
spanning van 1,2 V t.o.v. aansluiting VS 
(pen 13). 

Bij de highside-stroombegrenzing is naast 
een spanningsdeler ook nog een blokke- 
ringsdiode (D7) nodig om te voorkomen 


Meetresultaten 


Gemeten aan 6/8-ft-versie met voeding ±60 V (Hypex SMPS400A400), 

B = 22 kHz, R7 = 100 kO 

• Ingangsgevoeligheid: 

1,3 V (189 W/8 ft, THD+N = 1%) 

1,25 V (174 W/8 ft, THD + N = 0,1%) 

• Ingangsimpedantie: 

3,33 kft /lOkft 

• Continu-uitgangsvermogen: 

174 W aan 8 ft (THD+N = 0,1%, 1 kHz) 

189 W aan 8 ft (THD+N = 1%, 1 kHz) 

224 W aan 6 ft (THD+N = 0,1%, 1 kHz) 

246 W aan 6 ft (THD+N = 1%, 1 kHz) 

• Vermogensbandbreedte: 

5 Hz (-3 dB) ... 20 kHz (±1 dB) 

• Slew rate: 

15 V/ps (8 ft) 

• Stijgtijd: 

4,4 ijs (8 ft) 

• Signaal/ruis-verhouding: 

77 dB (lineair, B = 22 Hz...22 kHz) 

(Referentie 1 W/8 ft) 

80 dBA 

• Flarmonische vervorming + ruis: 

0,014 % (1 kHz, 1 W/8 ft) 

(B = 22 kHz) 

0,004 % (1 kHz, 50 W/8 ft) 

0,024 % (1 kHz, 1 W/6 ft) 

0,0046% (1 kHz, 50 W/6 ft) 

• Intermodulatievervorming: 

0,013% (1 W/8 ft) 

(50 Hz : 7 kHz, 4 : 1) 

0,023% (50 W/8 ft) 

0,013% (1 W/6 ft) 

0,017% (50 W/6 ft) 

• Dynamische IM-vervorming: 

0,037% (1 W/8 ft) 

(3,15 kHz blok + 15 kHz sinus) 

0,009% (50 W/8 ft) 

0,043% (1 W/6 ft) 

0,008% (50 W/6 ft) 

• Dempingsfactor: 

174 (1 kHz, 8 ft) 

• Rendement bij vol vermogen: 

93% bij 8 ft 

(THD+N = 0,1%) 

94% bij 6 ft 

• DC-bescherming: 

+ 3/-4 V 

• DC-uitgangs-offset: 

< 0,3 mV 

• Inschakelvertraging: 

6 s 
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H Het grote voordeel van een digitale eindversterker is zijn hoge rendement 



dat een hoge spanning op de CSH-pen 
terecht komt in het geval dat de highside 
is afgeschakeld. Door de spanningsval 
van 0,6 V als D7 geleidt, ligt de geme¬ 
ten drain-source-spanning van de high- 
side-MOSFET ook 0,6 V hoger. R24 geeft 
D7 een bias-stroom wanneer de highside 
MOSFET wordt ingeschakeld. Spannings- 
deler R22/R23 vermindert de spanning 
over de highside-MOSFET en D7. Dus als 
we dezelfde drempel willen instellen als 
aan de lowside, dan moeten we rekening 
houden met D7. Dat levert een waarde 
van 10 kQ. op voor R23 en 8 (afgerond 
8,2) kQ. voor R22. De berekening is te 
vinden in de beschrijving van deze ver¬ 
sterker op de .LABS-website [4]. 

Het PWM-signaal aan de uitgang van de 
MOSFETs wordt gefilterd door een twee- 
de-orde filter bestaande uit ringkernspoel 
LI en condensator C29. Daarna volgt nog 
een Boucherot-netwerkje (R28/C30) dat 
zorgt voor een uitgangsbelasting van de 
versterker bij hoge frequenties. 


De condensatoren C22...C28 zorgen 
voor de noodzakelijke ontkoppeling van 
de voeding. Zoals bij alle klasse-D-ver- 
sterkers is het mogelijk dat door het ver¬ 
schijnsel 'bus pumping' energie uit het 
uitgangsfilter weer terug stroomt naar 
de voeding. Dit gebeurt vooral bij hoge 
niveaus, lage frequenties en lage belas- 
tingsimpedanties. Bij gebruik van een 
gestabiliseerde (schakelende) voeding 
kan de feedback-regeling daardoor insta¬ 
biel worden. De eenvoudigste manier om 
een mogelijke stijging van de voedings¬ 
spanning te onderdrukken is om grote 
condensatoren parallel aan de voedings- 
lijnen te plaatsen. Begin met een elco 
van 10.000 pF/100 V over elke voe- 
dingslijn. Doe dit met beleid, de meeste 
schakelende voedingen hebben proble¬ 
men met grote capacitieve belastingen 
(bekijk daartoe de specificaties van de 
fabrikant). 


De voedingsspanning voor de verster¬ 
ker bedraagt voor een 6/8 Q. versie 
±60 V (voor R7 kan dan het beste een 
waarde van 100 kQ. worden geko¬ 
zen). Het maximum ligt bij ±70 V, 
maar in dat geval neemt de vervor¬ 
ming toe doordat de PWM-compo- 


schakelen en de IRS2092 afschakelen. 
De DC-beveiliging zorgt er voor dat de 
uitgang wordt afgeschakeld bij een te 
grote gelijkspanning aan de uitgang, 
om zo de aangesloten luidsprekerbox te 
beschermen. De DC-beveiliging reageert 
bij een gelijkspanning van enkele volts. 
Deze waarde is redelijk hoog gekozen 
omdat aan de uitgang van de versterker 
enige gelijkspanning staat als er geen 
belasting is aangesloten en de IRS2092 
is uitgeschakeld. Blijkbaar loopt er een 
reststroom uit pen VS als de IRS2092 in 
shutdown-modus staat. 

De DC-beveiliging is opgebouwd rond 
R38/R39/R40/C34/T6/T7. Spanningsdeler 
R39/R40 bepaalt de activeringsdrempel. 


nent in het terugkoppelsignaal sterker 
wordt. Als u de versterker voor 4-Q-be- 
lastingen wilt gebruiken, dan zal de ver¬ 
sterker met een voeding van ±60 V regel¬ 
matig in de begrenzing gaan. In dat geval 
kunt u de versterker beter aanpassen en 
een andere voedingsspanning gebruiken, 
zoals in het kader '4-ft-configuratie' is 
vermeld. 


Beveiligingen 

Als aanvulling op de ingebouwde bevei¬ 
ligingen van de IRS2092 hebben we nog 
enkele extra beveiligingscircuits toege¬ 
voegd: een overspanningsbeveiliging 
(voor beide voedingsspanningen), een 
onderspanningsbeveiliging (eveneens 
voor beide voedingsspan¬ 
ningen) en een DC-be¬ 
veiliging met inschakel- 
vertraging. Elk van deze 
beveiligingen kan het 
uitgangsrelais uit¬ 
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Onderdelenlijst 


Weerstanden: 

(5%, 0,25 W, tenzij ander vermeld) 

R1,R8 = 1 k 

R2,R23,R24,R30,R34,R36,R37,R46,R50,R54 
= 10 k 

R3,R20 = niet gemonteerd 
R4 = 2 k, 1% 

R5 = 330 ft 
R6,R18 = 3 k, 1% 

R7,R52 = 120 k 
R9 = 470 ft 

R10,R11,R15,R31 = 10 ft 

R12,R13 = lk8, 2 W 

R14 = 2k2 

R16 = 4ft7 

R17,R35 = 6k8 

R19 = 5k6 

R21 = 33 k 

R22 = 8k2 

R25,R26 = 18 ft 

R27 = 1 ft, 1 W 

R28 = 10 ft 1 W 

R29 = 2k2, 2 W 

R32,R40 = 4k7 

R33,R43 = 15 k 

R38,R39,R45,R48,R51 = 22 k 

R41 = 1 M 

R42 = 10 M 

R44 = 2k7 

R47 = 150 k 

R49 = 820 k 

R53 = 47 k 

PI = 1 k instelpotmeter, instelschroef aan 
bovenzijde 

Condensatoren: 

C1,C5,C7,C8,C9 = 1 n/63 V, 1%, polystyreen, 
steek 7,18 mm (LCR Components EXFS/HR 
1000pF ±1%) 

C2,C3,C11,C13,C16,C18,C31 = 100 n/50 V, 
10%, X7R, steek 5,08 mm 
C4 = 10 p/63 V, 10%, MKT, steek 15 mm 
C6 = 150 p/500 V, 5%, verzilverd mica, steek 
5,9 mm (Cornell Dubilier CD15FD151J03F) 


C10,C12,C14,C20,C32 = 10 p/50 V, 20%, 

5x11 mm, steek 2 mm 

C15 = 10 n/100 V, 10%, X7R, steek 5,08 mm 
C17,C19,C33 = 1 p/50 V, 20%, 5x11 mm, 
steek 2 mm 

C21 = 22 p/50 V, 20%, 5x11 mm, steek 2 
mm 

C22,C24 = 100 n/250 V, 10%, MKT, 4x10 
mm, steek 7,5mm (TDK B32520C3104K000) 
C23,C25 = 680 p/100 V, 20%, 28mft/2,57 
A, 18x40 mm, steek 7,5 mm (Rubycon 
100ZL680MEFC18X40) 

C26 = 100 n/200 V, 10%, X7R, steek 5,08 
mm (Kemet C330C104K2R5TA) 

C27,C28,C30 = 100 n/400 V, 5%, 
polypropyleen, steek 15 mm (TDK 
B32652A4104J000) 

C29 = 470 n/400 V, 5%, polypropyleen, steek 
15 mm (TDK B32652A4474J000) 

C34 = 100 p/10 V bipolair, 20%, steek 2,5/3,5 
mm, diam. max. 8 mm 
C35 = 2p2/50 V, 5x11 mm, steek 2 mm 

Spoelen: 

LI = 22 pH, T130-2 ringkern (Micrometals), 
max. 20x40 mm (2 m geëmailleerd 
koperdraad van 1,5 mm diam.) 

Halfgeleiders: 

D1,D2,D11,D13,D14,D17 = 1N4148 
D3,D8,D9 = 1N4007 
D4,D5,D10 = BZX85C18 SB00018/E1, 
zenerdiode 18 V/1,3 W 
D15,D16 = BZX55C68-TR, zenerdiode 68 
V/0,5 W (alt. BZX79-C68 van NXP) 

D6 = MUR120G (200 V/1 A) 

D7 = BAV21 (250 V/250 mA) 

D12 = LED groen, 3 mm 
Tl = IRFI4020H-117P 
T2 = TIP122G 

T3 ,T4,T6 ,T7 ,T9 ,T 10 ,T 11 ,T 12 = BC547C 
T5 = BC557C 
T8 =IRFD210PBF 
IC1 = AD8031ANZ 


IC2 =IRS2092PBF 
IC3 = MC7805CTG 
IC4 = MC7905ACTG 
IC5 = MC7812CTG 

Diversen: 

K1,K2,K3,K4,K5 = Faston-vlakstekker voor 
printmontage, afm. 6,35 x 0,81 mm, steek 
5,08 mm 

JP1,JP2 = 3-pens pinheader, steek 2,54 mm, 
met jumpers 

REI = relais voor printmontage, SPCO, 16 
A, 48 V/5,52 kft (TE Connectivity/Schrack 
RT314048) 

HS1 = Koellichaam voor printmontage, 2,6 
K/W, afstand tussen 2 montagepennen 25,4 
mm (Aavid Thermalloy 530002B02500G) 
Koelplaat voor IC4/IC5/T2: aluminium plaat 
van 27 x 90 mm, 2 mm dik 
Koelplaat voor IC3: aluminium plaat van 30 x 
30 mm, 1 of 2 mm dik 
Isolatiemateriaal (thermische pad TO-220 + 
isolatiering TO-220) voor T2,IC3,IC4,IC5 
6 x soldeerpen, diam. 1,3 mm 
IC-voetje DIP-16 
IC-voetje DIP-8 
Print 150115-1 of 

Complete kit incl. print (mono), excl. voeding: 
150115-71 

Benodigdheden voor het aansluiten van een 
Hypex SMPS400A400 voeding: 

1 x JST VHR-serie 5-polige rechte behuizing 
voor PCB-connector, steek 3,96 mm (RS 
Components 820-1188, set van 5) 

1 x JST VHR-serie 3-polige rechte behuizing 
voor PCB-connector, steek 3,96 mm (RS 
Components 820-1175, set van 5) 

5 x JST kabelset met aan beide zijden 
krimpconnectoren (RS Components 820- 
1135, set van 5) 

3 x geïsoleerde Faston-connector, female, 
steek 6,35 mm 
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Met de vermelde weerstandswaarden is 
dat bij +3 V en -4 V. De gekozen niveaus 
zijn weliswaar wat hoger dan gebruike¬ 
lijk, maar zullen niet schadelijk zijn voor 
een luidsprekersysteem. Als T6 of T7 in 
geleiding gaat bij een te grote gelijkspan¬ 
ning, dan schakelt deze T5 in geleiding 
en die activeert op zijn beurt T4. Deze 
laatste ontlaadt elco C35, zodat MOSFET 
T8 gaat sperren en het relais afvalt. Tege¬ 
lijkertijd wordt de IRS2092 afgeschakeld 
door C14 aan pen CSD te ontladen via T3. 
Deze transistor fungeert als niveau-aan- 
passer. Diode Dll bij T5 is toegevoegd 
om te voorkomen dat T3 continu wordt 
opengestuurd via R35. 

Voor de aansturing van het relais is een 
kleine MOSFET genomen, zodat conden¬ 
sator C35 (die samen met R41 de inscha- 
kelvertraging verzorgt) klein kan worden 
gehouden. C35 kan zo ook sneller worden 
ontladen door T4. 

Fleader JP2 is aanwezig om de DC-bevei- 
liging te kunnen testen. Voor een nor¬ 
male werking wordt hierop een jumper in 
stand 'Amp.' geplaatst. Voor het uitpro¬ 
beren van een andere waarde voor R40 
voor een ander DC-niveau gebruikt u de 
andere stand, op de aansluitingen 'Ext. 
Test DC' kunt u dan een externe regel¬ 
bare gelijkspanning zetten. 

De maximale continu-drain-stroom van 
de gebruikte dubbel-MOSFET IRFI4020H- 
117P bedraagt 9,1 A (T c = 25 °C). Bij 
een temperatuur van 100 °C is dat nog 
maar 5,7 A. Om deze reden is een extra 
overspanningsbeveiliging toegevoegd, 
waarmee de dissipatie bij hogere voe¬ 
dingsspanningen wordt beperkt. Deze 
versterker is ontworpen voor een maxi¬ 
male voedingsspanning van ±70 V. De 
overspanningsbeveiliging is zo gedimen¬ 
sioneerd dat ze reageert bij circa ±75 V. 
Twee zenerdiodes D15 en D16 zijn hier¬ 
bij de belangrijkste onderdelen. Afhan¬ 
kelijk van de serieweerstanden R52 en 
R53 begint transistor T12 bij een te grote 
positieve of negatieve spanning te gelei¬ 
den en deze stuurt dan, net zoals bij de 
DC-beveiliging, transistor T5 open, waar¬ 
door het relais via T4 en T8 wordt afge¬ 
schakeld. Diode D17 zorgt er voor dat 


Figuur 3. De print bevat de complete versterker 
met beveiliging en tevens alle benodigde 
koellichamen. Er is dus geen externe koelplaat 
meer nodig voor de eindtransistoren. 




Figuur 4. Twee koelplaatjes worden zelf gemaakt 
van 1 en 2 mm dik aluminium plaat. De kleine 
is voor IC3, op de grote worden IC4, IC5 en T2 
gemonteerd. 

de positieve detectie werkt. Zonder D17 
zou de emitter van T12 bij een overspan¬ 
ning weliswaar omhoog worden getrok¬ 
ken, de transistor zou dan niet kunnen 
gaan geleiden. 

De onderspanningsbeveiliging is wat com¬ 
plexer en ze is ook verantwoordelijk voor 
het direct afschakelen van het relais bij 
het uitschakelen van de versterker, om 
plopgeluiden in de boxen te vermijden. 
In plaats van twee zenerdiodes worden 
hier twee transistors voor de spannings- 
detectie gebruikt. T10 en Til zijn allebei 
in geleiding als de twee voedingsspannin¬ 
gen hoog genoeg zijn; daardoor zal T9 
sperren. Is dat niet het geval, dan wordt 
T9 opengestuurd en wordt ook weer via 
T5, T4 en T8 het relais uitgeschakeld. 
D14 voorkomt dat Til gaat geleiden als 
T10 helemaal opengestuurd is. In dat 
geval ligt de collector van T10 op circa 
-0,6 V en zonder D14 zou de emitter van 
Til ook op dat niveau staan, met als 
gevolg dat deze ook zou blijven gelei¬ 
den bij een zeer lage voedingsspanning. 
De positieve onderspanningsbeveiliging 
zou dan niet goed werken. De detectie¬ 
drempels worden bepaald door de span- 
ningsdelers R49/R50 voor de positieve 
voeding en R47/R46 voor de negatieve 
kant. De waarden van R49 en R47 zijn 
ook afhankelijk van de basisstroom van 
Til en de emitterstroom van T10. Met de 
in het schema gegeven waarden zal de 
onderspanningsbeveiliging reageren bij 
een spanning van minder dan circa ±40 V. 

Opbouw: 

drie koelplaten en een spoel 
In figuur 3 is de print voor de D-wat- 
ter afgebeeld. Ze is weliswaar redelijk 



Figuur 5. 45 Windingen koperdraad moeten op 
een speciale wijze op de kern worden gewikkeld 
om de parasitaire capaciteit zo laag mogelijk te 
houden. 

groot, maar daarbij moet u bedenken dat 
alle benodigde koellichamen ook op deze 
print zitten, er hoeft dus geen grote en 
zware externe koelplaat te worden toe¬ 
gevoegd. Bovendien is gebruik gemaakt 
van bedrade onderdelen, zodat u alles 
gemakkelijk kunt opbouwen en ook 
goed kunt experimenteren met eventu¬ 
ele modificaties. 

U kunt in de Elektor-shop een losse print 
kopen, maar we bieden ook een bouwpak¬ 
ket aan (150115-71) dat een print, alle 
benodigde onderdelen en de koelplaten 
bevat (de gaten moet u zelf nog boren). 
De montage van de meeste onderdelen 
behoeft weinig toelichting, dat zal voor 
een soldeerder met enige ervaring geen 
problemen geven. Tl wordt nog niet 
gemonteerd. 

Gebruik voor de twee IC's (IC1 en IC2) 
voetjes van goede kwaliteit, liefst met 
gedraaide bussen. Voor de condensato¬ 
ren die deel uitmaken van de PWM-mo- 
dulator en de FIF-ontkoppeling van het 
audio-ingangssignaal (C1/C5/C7/C8/C9) 
is een zo goed mogelijke kwaliteit belang¬ 
rijk. Daarom is voor deze Cs op de print 
veel ruimte beschikbaar, zodat u zelf kunt 
kiezen of u hiervoor polystyreen, poly- 
propyleen of gewone polyester types wilt 
monteren. Voor de FIF-ontkoppeling van 
de terugkoppeling (C6) raden we zelfs 
een hoge kwaliteit zilver-mica-versie van 
150 pF/500 V aan. We raden af om hier 
een andere kwaliteit te gebruiken. Voor 
koppelcondensator C4 aan de ingang is 
een standaard MKT-versie gebruikt (poly- 
propyleen is hier niet toegepast vanwege 
de grote afmetingen, waardoor de con¬ 
densator te veel ruis en schakelsignalen 
zou oppikken). 
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Enkele gemeten karakteristieken 

Meetapparatuur: Audio Precision System Two 
Cascade Plus 2722 Dual Domain 

Plot A 

Hier is de gemeten amplitude als functie van de frequentie te zien bij 
een belasting van 4, 6 en 8 ft. Het verloop bij 20 kHz laat zien dat de 
dimensionering van het uitgangsfilter een goed compromis is voor de 
verschillende impedanties. Tussen 10 en 20 kHz is de afwijking ongeveer 
±1 dB. Bij 8 ft (cyaan) is de resonantiefrequentie van het uitgangsfilter 
duidelijk zichtbaar. Bij 6 ft (groen) loopt de karakteristiek praktisch vlak 
en bij 4 ft (blauw) ligt de afsnijfrequentie iets lager. 


Plot B 

THD+N bij 1 W en 50 W, bij een 8-ft-belasting en meetbandbreedtes van 
22 kHz en 80 kHz. Metingen met grotere bandbreedtes worden meestal 
niet getoond in de datasheets van klasse-D-eindversterkers, omdat dan de 
schakelfrequentie een grotere rol gaat spelen. De versterker produceert 
echter ook uitgangssignalen boven 22 kHz, zodat het alleen maar eerlijk 
is om te laten zien wat daarboven gebeurt, of je het nu wel of niet kunt 
horen. De rode curve toont THD+N bij 50 W, gemeten met 22 kHz 
bandbreedte. De blauwe curve is gemeten bij hetzelfde vermogen, maar 
met een meetbandbreedte van 80 kHz. De cyaan curve toont THD+N 
bij 1 W en een meetbandbreedte van 22 kHz, de groene curve tenslotte 
laat THD+N zien bij 1 W en 80 kHz meetbandbreedte. Alle metingen zijn 
uitgevoerd met een negende-orde elliptisch laagdoorlaatfilter met een 
kantelfrequentie op 200 kHz vóór de ingang van de analyzer, om restanten 
van de pulsbreedtemodulatie van de versterker weg te filteren. 


Plot C 

F FT van 1 kHz bij 1 W/8 ft. Er zijn geen harmonischen zichtbaar, nou, als 
u goed kijkt ziet u nog net een tweede harmonische in de ruis. TDH + N ligt 
op 0,014% en dat is vrijwel allemaal ruis. In deze en de volgende FFT is 
de schakelfrequentie van de gebruikte Hypex-voeding duidelijk zichtbaar 
bij 90 kHz (volgens de datasheet van de fabrikant ligt deze tussen 80 en 
120 kHz), maar die ligt op een heel laag niveau van -82 dB, daar hoeven 
we ons geen zorgen over te maken. 


Plot D 

Dezelfde FFT-metingen als bij C, maar nu bij een vermogen van 50 W/8 ft. 
Hier zijn wel enige harmonischen zichtbaar. THD+N ligt nu op 0,004%. De 
schakelfrequentie van voeding is gezakt tot een onbeduidend niveau van 
-96 dB. 




D 



Hz 


Plot E 

THD+N als functie van het uitgangsvermogen (1 kHz/8 ft, B = 22 kHz). De 
meetbandbreedte is hier weer verkleind om het vervormingsverloop beter 
zichtbaar te maken. Vanaf circa 50 W begint de vervorming langzaam 
toe te nemen. De versterker kan bij de nominale netspanning een solide 
vermogen van 200 W leveren. 


Audio Precision 



E 


56 januari/februari 2017 www.elektormagazine.nl 















































































































































































































































































































LAB-PROJECT 



Voor spanningsregelaar IC3 is maar een 
kleine koelplaat nodig die we zelf maken 
van een stukje 1 mm dik aluminium, een 
oppervlak van 30 x 30 mm is voldoende. 
Het IC hoeft niet geïsoleerd te worden op 
het koelplaatje omdat de metalen aan¬ 
sluiting van de stabilisator is verbonden 
met massa. Monteer het plaatje zodanig 
tegen de stabilisator dat het enkele mil¬ 
limeters boven de print zit. Let ook op 
dat het montagegat op de hoek van de 
print bereikbaar blijft (zie ook figuur 4). 
IC4, IC5 en T2 worden samen gemon¬ 
teerd op een stuk aluminium plaat van 
2 mm dikte, afmetingen 27 x 90 mm, 
waarvan een deel is omgebogen op 
65 mm (bekijk weer figuur 4). Monteer 
de plaat zodanig tegen de drie compo¬ 
nenten dat ze minimaal 5 mm boven 
de print zit, om contact met andere 
componenten te vermijden. Alle drie 
de componenten moeten geïsoleerd 
worden gemonteerd, waarbij IC5 en 


T2 tegenover 
elkaar wor¬ 
den vast gezet in 
hetzelfde gat! Wat 
betreft de plaats van 
de twee gaten in de plaat: 

Deze zitten precies 40 mm 
van elkaar, IC4 bevindt zich 14 mm van 
de rand van de print. De hoogte van de 
twee gaten moet u proefondervindelijk 
bepalen. 

Dan komen we bij de koelplaat voor Tl. 
Deze dubbel-power-MOSFET zit in een 
behuizing die volledig van kunststof is, 
hij hoeft dus niet geïsoleerd te worden. 
Monteer eerst het koellichaam op de print, 
voorzie de achterkant van Tl van een dun 
laagje koelpasta en steek dan de aan- 


sluitpennen door de betreffende printga- 
ten. Bevestig hem tegen het koellichaam 
met behulp van een 12 mm lang boutje, 
moer, onderlegring en veerring. Kijk eerst 
nog eens of de pennen goed en zonder 
torsie in de print zitten en schroef hem 
dan pas goed vast. Daarna worden de 
vijf MOSFET-pennen pas vast gesoldeerd 
op de print. 

De uitgangsspoel 

De 'moeilijkste' component in dit pro¬ 
ject is de spoel van het uitgangsfilter. 

Deze moet u met de hand 
wikkelen op een ring- 
kern van 33 mm 


(1,3 inch) diameter met 1,5 mm geëmail¬ 
leerd koperdraad. De kern is een ijzer- 
poeder-type van Micrometals dat is geko¬ 
zen vanwege zijn lineaire gedrag, zodat 
het filter zeer weinig vervorming geeft. 
Het nadeel van dit materiaal is wel de 
lage permeabiliteit, waardoor er flink wat 
windingen moeten worden gelegd om de 
gewenste inductiewaarde te bereiken. 
Voor de windingen is 2 meter geëmail¬ 
leerd koperdraad van 1,5 mm diameter 
nodig. Hiermee moeten 45 windingen op 
de kern worden gelegd. Die passen echter 
niet in een enkele laag in de binnenkant 
van de kern. Om de parasitaire capaci¬ 
teit klein te houden leggen we de wikke¬ 
lingen daarom op een speciale manier. 

De tweede winding wordt bovenop de 
eerste winding aan de binnenkant 
van de kern gelegd. Aan de bui¬ 
tenkant van de kern wordt 
ze echter naast de eerste 
winding gelegd. De 


4-fi-configuratie 

Voor het gebruik van de versterker met 
een 4-ft-belasting bevelen we aan een ander 
type MOSFET te gebruiken voor Tl, namelijk een 
IRFI4212-117P. Daarnaast mag de voedingsspanning 
maximaal±46 V bedragen. 

Verder zijn er nog enkele kleine modificaties nodig. Zo moet 
de stroombegrenzing op een grotere waarde worden ingesteld. R17 
wordt dan 6,2 k ft, R18 3,9 k ft en R22 wordt 12 k ft. Daarmee komt de 
strooombegrenzing op 15,33 A te liggen bij een belasting van 3 ft. 

Het 48-V-relais kan nu direct worden aangesloten op de voedingsbron (R44 
wordt een draadbrug). Ook de terugkoppeling moet worden aangepast: R7 wordt 
verlaagd tot 75 kft. 

Bij continu vol vermogen en een belasting van 3 ft zal de stroombeveiliging na 
enkele seconden aanspreken omdat de temperatuur van de koelplaat voor IC1 - 
ondanks het hoge rendement - te hoog oploopt. Bij deze configuratie kan het dus 
raadzaam zijn om zelf een groter koellichaam te maken (van het voorgeschreven 
type in de onderdelenlijst is geen hogere versie leverbaar). 

Op de .LABS-website [4] zijn uitgebreide meetgegevens te vinden voor een 
4-ft-configuratie. Daar is o.a. te zien dat de versterker 243 W in 4 ft kan leveren 
bij 1% vervorming (en zelfs 297 W in 3 ft). 
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derde winding wordt aan de binnenkant 
weer naast de eerste winding gelegd en 
naast de tweede winding aan de buiten¬ 
kant. Bij de vierde winding herhalen we 
deze werkwijze. Wanneer op deze wijze 
45 windingen zijn gelegd, dan bevinden 
de twee uiteinden van de koperdraad zich 
tegenover elkaar aan weerszijden van 
de kern. Misschien moet u hier en daar 
een beetje improviseren of bijsturen om 
alle 45 windingen zo naast en op elkaar 
te krijgen, maar hopelijk begrijpt u wat 
we bedoelen. Bekijk ook de foto van de 
opgebouwde spoel in figuur 5. Nog een 
waarschuwing: 1,5 mm dik koperdraad 
is vrij stug en niet gemakkelijk te bui¬ 
gen. Ga voorzichtig te werk en probeer 
de draad zo strak mogelijk rond de kern 
te leggen, maar gebruik geen metalen 
gereedschap omdat u dan de isolatie van 
de draad beschadigt. 

Nu hebben we een spoel met een zelfin- 
ductie van 22 pH en 
een weerstand van 


circa 20 mQ. U kunt deze verticaal op 
de print plaatsen en vast solderen. 
Daarmee is de versterker-print helemaal 
klaar! 


Voeding en inbouw 

Vervolgens kan de print samen met een 
voeding in een passende behuizing wor¬ 
den gemonteerd. 

Het is weliswaar mogelijk om voor de 
voeding de klassieke oplossing te kiezen 
met een dikke nettrafo, bruggelijkrich- 
ter en elco's, maar dat past niet zo goed 
bij een moderne klasse-D versterker. 
Bovendien levert de D-watter met een 
gestabiliseerde voeding duidelijk betere 
meetresultaten. Daarom hebben we in 
ons prototype gebruik gemaakt van scha¬ 
kelende voedingen van de Nederlandse 
firma Hypex. Deze zijn speciaal ontwik¬ 
keld voor gebruik met klasse-D eindver- 
sterkers. Het door ons gekozen type is 
de SMPS400A400. Deze kan maar liefst 
400 W bij 20 Hz leveren bij een 


voedingsspanning van nominaal ±64 V 
(in ons lab is de netspanning aan de lage 
kant, daar kwamen we uit op ±60 V). Met 
deze voeding is de versterker geschikt 
voor belastingen van 6 tot 8 ft. Voor 
lagere impedanties kunt u de versterker 
beter aanpassen (zie kader), anders kan 
het tijdens het spelen met grotere ver¬ 
mogens gebeuren dat de beveiliging af 
en toe aanspreekt. 

In figuur 6 ziet u ten slotte hoe wij twee 
versterker-printen en twee Hypex-voedin- 
gen samen in een standaard kast heb¬ 
ben ingebouwd. De bedrading in de kast 
is vrij gering omdat alles op één print is 
ondergebracht. 


We wensen u veel plezier met deze koele 
krachtpatser. Op de .LABS-website [4] 
vindt u diepgaandere informatie over 
deze versterker en ook nog meer meet¬ 
gegevens. N 

( 150115 ) 


Figuur 6. Hier zijn twee versterkerprinten samen met twee 
schakelende voedingsmodules in een kast ingebouwd. 


Weblinks 

[1] www.elektormagazine.nl/magazine/elektor-201309/23286 

[2] www.infineon.com/dgdl/irs2092. pdf?fileld = 5546d462533600a401535675flbe2790 

[3] www.infineon.com/dgdl/an-1138. pdf?fileld = 5546d462533600a40153559a077610dl 

[4] www.elektormagazine.nl/labs/200w-class-d-audio-power-amplifier-150511 
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E-paper onder controle 
met Arduino 


EPA20-A aangestuurd met een sketch 



0_ektor 








Elektor-Labs 


Elektronisch papier - 
ofwel e-paper 
- is een 
bijzondere 
vorm van 
een display. 

Wanneer er een 
afbeelding (of tekst) 
wordt getoond is er geen 
energie meer nodig om het 
beeld weer te blijven geven. Er is alleen 
energie nodig om het beeld te wijzigen. 
Heel handig in toepassingen waar energie 
niet ruimschoots voorhanden is. Hier 
presenteren we een praktische toepassing 
van zo'n display en sturen we het aan met 
een Arduino/Elektor Uno. 


Het e-paper display dat we gaan gebrui¬ 
ken is de EPA20-A van Electronic Assem- 
bly [l].Het heeft een resolutie van 172 
bij 72 pixels en werkt met een voedings¬ 
spanning van 3,3 V. Houd er trouwens 
rekening mee dat e-paper doorgaans 
geen achtergrondverlichting heeft, net als 
'echt' papier. Daarentegen is het dan wel 
weer prima uit te lezen in de volle zon. 

Benodigdheden 

We duiken meteen in het diepe en laten 
zien hoe je het display aan de praat krijgt. 
De benodigde Arduino-libraries zijn vrij 
verkrijgbaar op [2]. Download hier het 
bestand 'Arduino meets EA EPA20-A. 
zip' en pak het uit. In de map die nu 
aangemaakt wordt ('Arduino meets EA 
EPA20-A') staan drie supmappen. In 
de map 'Arduino Library' staat de map 
'EPA20_A', kopieer deze naar de library- 


map van de Arduino-ontwikkelomgeving 
(gratis download van [3]). 

Voor het weergeven van een afbeelding 
moet er een header-bestand van gemaakt 
worden. Dat kan met het programma Bit- 
MapEdit dat in het pakket EA LCD-Tools 
zit, wat gratis te downloaden is van [4]. 

Schema 

Figuur 1 toont het eenvoudige schema 
van het Arduino-shield. Rond Tl/Ll is een 
booster-circuitje opgebouwd dat de beno¬ 
digde spanning voor het e-paper gene¬ 
reert uit de 3,3V-voedingsspanning. De 
aansturing hiervan komt voor rekening 
van de controller die in het display zit. 
Met R1...R10 worden spanningsdelers 
gemaakt die de 5V-uitgangsspanning van 
de Arduino (Uno) begrenzen tot een vei¬ 
lige waarde. Het geheel haalt zijn voe¬ 
ding uit de 3,3V-voeding van de Arduino. 


Aan de slag 

Om de functies van de libraries die we 
toegevoegd hebben te initialiseren moe¬ 
ten we ze definiëren. We doen dit door in 
de Arduino-sketch vóór 'void setupQ' 
de regel 'epa20 epa20;' toe te voegen. 
Nu kunnen we binnen 'void setupQ' het 
display initialiseren met 'EPA20.initia- 
lize(byte p_cs, byte p_si, byte p_so, 
byte p_clk, byte p_a0, byte p_res)'. 
Het shield kent twee instellingen: hard¬ 
ware SPI of software SPI. We kiezen hier 
voor hardware SPI. Dat doen we met 
'EPA20 . i ni ti ali ze (10,0,0,0,9,8) 

Na de initialisatie is het beste om 'EPA 20 . 
clearO' te gebruiken. Deze functie maakt 
namelijk de buffer van het scherm leeg. 
Hij wordt ook gebruikt voordat een nieuw 
scherm getekend wordt. 

Om iets te kunnen weergeven op het 
scherm worden de functies 'EPA20. 
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DIGITAL (PWM~) 



Figuur 1. Het schema van het shield is redelijk eenvoudig en toont overzichtelijk de aansluitingen en 
het booster-circuit. 


stringQ', / EPA20. rectangle' en/of 'EPA20. 
picture' gebruikt. Wanneer het scherm 
iets moet weergeven, is de instructie 
'EPA20.updateQ ' noodzakelijk, anders zal 
er geen verandering weergeven worden. 
Het scherm heeft zoals gezegd een reso¬ 
lutie van 172x72 pixels. Dit betekent dat 
de coördinaten niet groter mogen zijn dan 


deze waardes. De coördinaten beginnen 
links onder op het scherm (0,0 is linkson¬ 
der en 171,71 is rechtsboven). 

Hello World 

Met 'EPA20.string () ' kunnen we een 
tekst weergeven. Het commando luidt 
als volgt: 


EPA20.string(byte x, byte y, 

const byte *font_adress, const 
char *str, byte fg_color, byte 
bg_color) 

Hierbij zijn 

• Byte x: x-coördinaat, 

• Byte y: de y-coördinaat, 

• Const byte *font_adress: 
het lettertype met keuze uit 
font_6x8, font_8x8, font_8xl6, 
font_16x32nums, 

• Const char *str: de tekst die wordt 
weergegeven, 

• Byte fg_color: de kleur van de let¬ 
ters met keuze uit BLACK, WHITE, 
GRAY1 en GRAY2, 

• Byte bg_color : de achtergrondkleur 
met keuze uit BLACK, WHITE, GRAY1 
en GRAY2. 

Bijvoorbeeld EPA 20 . st ri ng (0 , 0 , 

font_8xl6, “Hello world”, BLACK, 
WHITE); 

EPA20.rectangle(byte xs, byte ys, 
byte xe, byte ye, byte outtine, byte 
fitting); maakt een rechthoek met 
een rand. Deze functie heeft 6 variabe¬ 
len nodig: 

• Byte xs: startpositie van de 
x-coördinaat, 

• Byte ys: startpositie van de 
y-coördinaat, 

• Byte xe: eindpositie van de 
x-coördinaat, 

• Byte ye: eindpositie van de 
y-coördinaat, 

• Byte outline: kleur van de rand 
(BLACK, WHITE, GRAY1, GRAY2), 

• Byte fitting: kleur van de binnenk¬ 
ant van de rechthoek(BLACK, WHITE, 
GRAY1, GRAY2). 

Bijvoorbeeld EPA20. rectangle(0, 0, 10, 
10, BLACK, GRAY2); 

Grafische voorstellingen 

EPA20.picture(byte x, byte y, const 
byte *pic_ad ress , byte fg_color, 
byte bg_color) ; toont een monochrome 
afbeelding van maximaal 172 bij 72 
pixels. Hierbij zijn: 

• Byte x: startpunt van de 
x-coördinaat, 

• Byte y: startpunt van de 
y-coördinaat, 


Onderdelenlijst 


Weerstanden: 

R1,R3,R5,R7,R9 = 
R2,R4,R6,R8,R10 
R20 = 5 Q 


2k7 
= 4k7 


Condensatoren: 1 

C1...C10=1 M, 50 V, SMD1206 L_ 

Spoelen: 

LI = 22 p, 0,25 A, SMD1210 

Halfgeleiders: 

D1...D3 = MBR0530 
Tl = ST1304 


Diversen: 

J1 = WF050-24T 
Display = EPA20-A 

Pinheaders = 1x10, 1x8 (2 stuks), 1x6, steek 2,54 mm 
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• Const byte *pic_adress: de naam 
van de afbeelding, 

• Byte fg_color: de kleur van de 
voorgrond, 

• Byte bg_color: de kleur van de 
achtergrond. 

Om een afbeelding weer te geven moet 
het bestand zoals eerder opgemerkt eerst 
in een headerbestand geconverteerd wor¬ 
den. Dit kan met het programma BitMa- 
pEdit. In dit programma kun je zelf een 
tekening maken, maar je kunt ook een 
tekening importeren. De tekening mag 
niet groter zijn dan het scherm, dus maxi¬ 
maal 172x72. Ook moet de kleurdiepte 
van de tekening zwart-wit zijn (kijk naar 
Bitmap->colordepth->black and white 
(lbit)). Als alles goed is, kan de teke¬ 
ning geëxporteerd worden door te klikken 
op File->Export. Ga dan naar de folder 
waar de Arduino-sketch zich bevindt, zorg 
ervoor dat het save as-type staat op 'C 
Header File vertical BLV (*.h)' en sla het 
bestand op. 

Nu open je het header-bestand van de 
geëxporteerde afbeelding met een een¬ 
voudig tekstbewerkingsprogramma als 
notepad of notepad + + . In dit bestand 
staat een regel die ongeveer luidt: unsig- 
ned char Image_example[Image_example_ 
LEN] =, waarbij example de naam van de 
afbeelding is. Hierbij moet ,_attribute__ 
((section (“ .progmem.data”) )) worden 
toegevoegd vóór het '='-teken en na het 
laatste ']'-teken. De regel wordt dan: 

unsigned char Image_example[Image_ 

example_LEN] _attribute_ 

((section(“.progmem.data”)))= 

In de Arduino-sketch moet nu #include 
“example. h” komen te staan, waarbij 
example de bestandsnaam van de afbeel¬ 
ding is. En wanneer de afbeelding gebruikt 
wordt bij de EPA20.picture() -functie, 
moet 'image_' vóór de naam komen 
(example wordt dan Image_example). 

Nu kunnen we een afbeelding weergeven 
met een dergelijke instructie: 

EPA20.picture(0, 0, Image_example, 
black, white); 

Listing 1 toont een voorbeeld van een 
Arduino-sketch voor het tonen van een 
afbeelding. 



Conclusie 

Werken met e-paper vergt net als 
werken met een 'gewoon' 
display de juiste tools 
en libraries. Met de 
EPA20-A tonen we aan 
dat het ook vanuit de 
Arduino-omgeving 
mogelijk is je 
eigen project 
van een bij¬ 
zonder display 
te voorzien. 

Het Ardui- 
no-shield voor 
de aansturing van 
de EPA20-A is inclusief het 
e-paper-display verkrijgbaar in de 
Elektor Store [5]. M 

(160097) 


Listing 1. Een voorbeeld Arduino-sketch met een afbeelding. 

#include <Arduino.h> 

#include <SPI.h> 

#include <epa20.h> 

#include <logo_ea.h> 

#include <font_6x8.h> 

#include <font_8x8.h> 

#include <font_8xl6.h> 

#include <font_16x32nums.h> 

#include “example.h” 
epa20 EPA20; 
void setup() 

{ 

EPA20.initialize(10,0,0,0,9,8); //initialiseert het scherm 

EPA20.clear(); 

} 

void loop() 

{ 

EPA20.clear(); //maakt het scherm leeg 

EPA20.picture(0,0,Image_example,BLACK,WHITE); 

EPA20.update(); //zorgt ervoor dat het scherm geüpdatet wordt 

} 


Weblinks 

[1] Datasheet voor EPA20-A: www.lcd-module.corn/fileadmin/eng/pdf/grafik/epa20- 
ae.pdf 

[2] Libraries: www.lcd-module.com/support/application-note/ardui- 
no-meets-epa-epaper.html?no_cache=l&sword_list%5B0%5D=arduino 

[3] Arduino-ontwikkelomgeving: www.arduino.cc/en/Main/Software 

[4] BitMapEdit: www.lcd-module.com/support/driver-tools.html 

[5] www.elektor.nl/160097 
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SUPRA 2.0: de MC-versie 

Maximale kwaliteit uit een minimaal signaal 



Foto: Ortofon 


Na de publicatie van de SUPRA 
2.0 high-end phono-voorversterker in 
het juli/augustus-nummer hebben veel audioliefhebbers 
ons gevraagd naar de mogelijkheid om deze fraaie preamp aan te passen voor 

gebruik met een MC-element. Want juist bij heel lage ingangsspanningen biedt het parallel schakelen van 
opamps veel (ruis)voordeel. Hier laten we zien wat u moet veranderen, het is vrij eenvoudig! 


Ton Giesberts (Elektor-lab) 


De SUPRA 2.0 MM/MD-phono-voorver- 
sterker [1] bleek bij audiofielen bijzonder 
goed in de smaak te vallen. Veel liefheb¬ 


bers hebben zich gewaagd aan de bouw 
van deze preamp die het summum aan 
kwaliteit biedt. Er waren zelfs behoorlijk 
wat kopers van een bouwpakket, ondanks 
de stevige prijs vanwege de hoogwaar¬ 
dige componenten in deze kit. 


Een heleboel vinyl-liefhebbers zaten ech¬ 
ter te wachten op de mogelijkheid om 
een moving-coil-element aan te kunnen 
sluiten op de SUPRA 2.0. Zulke MC-ele- 
menten zijn doorgaans superieur aan 
hun MM/MD-soortgenoten, maar ze ver¬ 
eisen wel een speciale voorversterker met 
meer versterking omdat hun uitgangs- 
spanning tussen circa 0,2 en 0,5 mV ligt. 
De oorspronkelijke SUPRA was eigenlijk 
ook ontworpen voor dergelijke MC-ele- 
menten, maar bij de publicatie van de 
nieuwe SUPRA 2.0 hebben we dat nog 
even buiten beschouwing gelaten en ons 
eerst gericht op MM/MD-gebruik. Inmid¬ 
dels hebben we in het lab een exemplaar 
gemodificeerd en voorzien van meer ver¬ 
sterking. Natuurlijk zijn daarna weer de 
nodige metingen verricht. 

De veranderingen 

De wijzigingen zijn, zoals gezegd, heel 
simpel. Bij een reeds gebouwde SUPRA 
2.0 hoeven maar 9 weerstanden per 


Specificaties en metingen 


Metingen verricht bij een ingangssignaal van 0,3 mV bij 1 kHz (bronimpedantie 5 Q) 
Waarden gemeten met labvoeding, voedingsspanning ±14 V. 


• Ingangsimpedantie: 

100 n 

• Uitgangsniveau bij 0,3 mV in: 

270 mV 

• Signaal/ruis-verhouding 


Lineair: 

> 73 dB (B = 22 Hz...22 kHz) 

A-gewogen: 

> 79 dBA (B = 22 Hz...22 kHz) 

• THD+N (1 kHz): 

< 0,02 % (uitsluitend ruis, B = 80 kHz) 

• THD bij 1 kHz: 

< 0,0007 % (via uitgemiddelde FFT-meting) 

• THD bij 10 kHz: 

< 0,0002 % (via uitgemiddelde FFT-meting) 

• Afwijking van RIAA-curve: 

< 0,1 dB (50 Hz...10 kHz) 


< 1 dB (20 Hz) 


< 0,15 dB (20 kHz) 
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Figuur 1. Schema van een kanaal van de SUPRA 2.0, met de gewijzigde weerstandswaarden voor MC-gebruik. 


kanaal te worden vervangen. In figuur 
1 is het gedeelte van het schema te zien, 
waarin de aanpassingen nodig zijn. 

De meeste MC-elementen verwachten een 
afsluitimpedantie van circa 100 Q nomi¬ 
naal. Daartoe moeten de weerstanden R1 
en R30, die de ingangsimpedantie van de 
voorversterker bepalen, worden vervan¬ 
gen door exemplaren van 100 Q. Maar als 
uw cartridge een ingangsimpedantie van 
bijvoorbeeld 47 Q nodig heeft, dan neemt 
u gewoon voor R1 en R30 die waarde. 
Condensator Cl resp. C26 bepaalt de 
ingangscapaciteit van de voorverster¬ 
ker. Bij MM/MD-elementen kunt u met 
die capaciteit de frequentiekarakteristiek 
bij hoge frequenties beïnvloeden, maar 
bij een MC-element heeft dat weinig zin. 
Dat heeft namelijk een inwendige weer¬ 
stand van slechts enkele ohms en ook 
een verwaarloosbare zelfinductie door 
het geringe aantal windingen. U kunt Cl 
en C26 verwijderen van de print, maar 
u mag deze condensatoren ook net zo 


goed laten zitten. Als u de SUPRA 2.0 nog 
moet bouwen, kunt u deze condensato¬ 
ren natuurlijk het beste niet monteren. 
Verder moeten alle 16 47-Q-weerstan- 
den in de terugkoppeling van IC1...IC4 
en IC6...IC9 (R4, R6, R7, R9, R10, R12, 
R13, R15, R33, R35, R36, R38, R39, 
R41, R42, R44) worden vervangen door 
10-ft-exemplaren. Daarmee komt de 
totale versterking van de voorversterker 
te liggen op 900 maal, waarvan de vier 
parallel geschakelde opamps het leeu¬ 
wendeel (221 maal) voor hun rekening 
nemen. 

Voor het bepalen van de gewenste ver¬ 
sterking hebben we van 26 MC-elementen 
de gemiddelde uitgangswaarde genomen, 
wat resulteerde in een spanning van iets 
meer dan 0,3 mV. Aangezien een lijnin¬ 
gang bij de meeste audioversterkers een 
gevoeligheid heeft van 100 of 200 mV, 
leek het ons verstandig om als uitgang¬ 
sniveau een waarde te kiezen die daar 
niet al te ver boven ligt, namelijk 250 mV, 


om de versterking niet onnodig hoog te 
moeten maken. 

Het verkleinen van de nominale uitgangs- 
spanning t.o.v. de MM/MD-versie van de 
SUPRA 2.0 (daar was de nominale uit- 
gangsspanning 468 mV bij 2,5 mV in) is 
ook gedaan om de bandbreedte van de 
vier parallel geschakelde opamps groot 
genoeg te houden bij de toch wel vrij 
hoge versterkingsfactor in de MC-versie. 
De open-lus-bandbreedte van de toege¬ 
paste LT1028 ligt op 70 MHz. Met een 
versterking van 221 maal bedraagt de 
bandbreedte iets meer dan 300 kHz. De 
470-pF-condensator in de terugkoppeling 
begrenst de bandbreedte van de ingang- 
strappen op 150 kHz. Dat levert samen 
een effectieve bandbreedte van ongeveer 
115 kHz op. 

Zouden we de versterking van de 
ingangssectie nog groter maken, dan 
zou de amplitude bij 20 kHz daardoor al 
merkbaar beïnvloed worden. Als er meer 
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Alle aanpassingen 
op een rijtje 

• R1,R30 = 100 ft/1 % (afhankelijk 
van gebruikte MC-element) 

• R4,R6,R7,R9,R10,R12,R13,R15, 
R33,R35,R36,R38,R39,R41,R42, 
R44 = 10 ft/1% 

• C1,C26 = niet noodzakelijk, maar 
kunnen blijven zitten indien reeds 
aanwezig 

• P1/R2/R3/C2/JP1 en P2/R31/R32/ 
C27/JP2 = niet noodzakelijk, maar 
kunnen blijven zitten indien reeds 
aanwezig 



fwwijoC) * 


R550? ,H ^5~J' R56 


Figuur 2. Het gedeelte van de schakeling waar het allemaal om draait bij de modificatie. Uiteraard geldt dit ook voor het andere kanaal! 


versterking nodig is, dan kan beter de 
versterking van de tweede sectie wor¬ 
den vergroot. Het is echter niet zo een¬ 
voudig om deze aan te passen, omdat 
hierin ook een deel van de RIAA-correc- 
tie is verwerkt. In dat geval zullen alle 
weerstanden in die sectie moeten wor¬ 
den veranderd. 


Op de print van de SUPRA 2.0 zijn per 
kanaal ook nog enkele compensatie- 
circuitjes aanwezig om de ingangsbi- 
as-stroom van de vier opamps eventueel 
te kunnen compenseren. Deze netwerk¬ 
jes (P1/R2/R3/C2/JP1 en P2/R31/R32/ 
C27/JP2 zijn bij de MC-versie in verband 
met de zeer lage ingangsimpedantie niet 


nodig. Maar wanneer ze al op de print 
zijn gemonteerd, dan kunt u ze gewoon 
laten zitten. 

Voor de MC-versie van de SUPRA 2.0 
hebben we de A-versie van de LT1028 
gebruikt. Dit type is een stuk duurder 
dan de gewone (toch al prijzige!) stan- 
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daard versie, maar daarvoor heeft hij een 
lagere offset-input- en bias-stroom. De 
hoogste uitgangs-offset die we met de 
A-opamps in ons prototype bij de grote 
versterkingsfactor van 221 maal hebben 
gemeten, was slechts 7 mV! 

Houd er rekening mee dat de som van 
de vier offsets wordt versterkt met een 
factor 40 door de tweede trap. Indien 
de offset-spanning aan de uitgang van 
IC5A/IC10A meer dan een paar 100 mV 
bedraagt met standaard LT1028's, kunt 
u overwegen om deze te vervangen door 
A-versies. Dat is weliswaar vrij duur (je 
hebt er 8 nodig), maar denk er aan dat 
een grotere offset-spanning aan de uit¬ 
gang van IC5a/IC10A meer stroomruis 
in de terugkoppeling zal veroorzaken. In 


ons prototype bedroeg de offset-spanning 
aan de uitgang van IC5A/IC10A onge¬ 
veer 100 mV. 

Veel luisterplezier met uw vinylverzame- 
ling, uw fraaie platenspeler en prachtige 
MC-element in combinatie met de SUPRA 
2.0 voorversterker! 

( 160263 ) 

Weblinks 

[1] www.elektormagazine.nl/150616 
www.elektormagazine.com/labs/ 
supra-20-high-end-preamp-for-re- 
cord-player-150616-i 

[2] www.elektormagazine.nl/labs/ 
mc-modification-for-supra-20 


Ook hier volgen weer enkele meetcurves ter onderbouwing van de 
meetresultaten. 




Audio Precision 



Grafiek A toont de amplitude aan de 
uitgang wanneer een volgens de RIAA- 
standaard gecorrigeerd sinusvormig 
signaal wordt toegevoerd aan de 
ingang. Bij 20 Hz ligt de afwijking op 
iets minder dan -0,9 dB. Bij 20 kHz 
bedraagt de afwijking -0,1 dB. Bij 
138 Hz en 3,3 kHz is een lichte stijging 
van de amplitude waar te nemen, 
maar die is verwaarloosbaar met 
een waarde van +0,022 dB. Dit is 
uitzonderlijk goed als we bedenken 
dat alle voor de RIAA-correctie 
verantwoordelijk onderdelen een 
tolerantie van 1% hebben! 

Grafiek B toont een FFT-plot bij 
een ingangssignaal van 1 kHz. Het 
getoonde spectrum loopt van 10 Hz tot 
130 kHz, waarbij de basisfrequentie 
van 1 kHz is onderdrukt. Om een 
duidelijker beeld te krijgen, zijn hier 
16 metingen uitgemiddeld. Aangezien 
er in dit plaatje geen harmonischen 
zichtbaar zijn, kunnen we daaruit 
afleiden dat de totale harmonische 
vervorming onder 0,0007% ligt. 

Grafiek C toont een soortgelijke FFT- 
meting als die van B, maar nu bij een 
ingangsfrequentie van 10 kHz. Ook 
hier is de THD zeer laag, er is alleen 
een tweede harmonische zichtbaar op 
een niveau van -114 dB, wat neerkomt 
op 0,0002%. 


Ruis-overwegingen 



De thermische ruis van de vier 
sommeringsweerstanden van 
6,81 kft aan de uitgangen van de 
LT1028's heeft vrijwel geen invloed 
op de signaal/ruis-verhouding van 
de vier opamps. De ruis in een 
terugkoppeltak (2,2 kft parallel 
met 10 ft) bedraagt 0,41 nV/VHz. 

De ingang van een LT1028 levert 
1 nV/VHz. Bij gebruik van een 
MC-element met een inwendige 
weerstand van 5 ft wordt dit 
1,04 nV/VHz. Daaruit volgt dat de 
totale ingangsruis van een opamp op 
1,12 nV/VHz ligt (1,08 nV/VHz bij 
kortgesloten ingang). 

Aan de uitgang van de opamp 
zal de ruis 221 maal groter zijn, 

247 nV/VHz. Tellen we daar de 
ruis van een 6,81-kft-weerstand 
bij, dan stijgt de uitgangsruis tot 
247,2 nV/VHz. De totale ruis achter 
het sommatieknooppunt is de helft 
van deze waarde, 123,6 nV/VHz. De 
stroomruis hebben we hierbij buiten 
beschouwing gelaten. 

De ruis van de MC-ingangstrap is 
3,7 keer zo hoog als de ruis van 
de (kortgesloten) MD-ingangstrap. 

De versterkingsfactor is echter 
bij MC 4,62 keer hoger. Als we de 
gemeten ruis bij de MD-trap bij 
een kortgesloten ingang (88 dB) 
herberekenen voor 270 mV 
uitgangsspanning, dan komt de S/N- 
verhouding 4,84 dB lager te liggen, 
dus 83,15 dB. Het berekende verschil 
in ruis tussen MC en MD is 11,4 dB 
bij kortgesloten ingangen. 

Uit deze berekeningen kunnen we 
voorspellen dat de S/N-verhouding 
voor de MC-versie van de SUPRA 2.0 
in de buurt van 72 dB moet liggen. 
Dat ligt heel dicht in de buurt van de 
gemeten waarde (zie specificaties)! 
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Swiss Pi 



Softwarevoorbeelden 

Peter S'heeren & Ilse Joostens (België) 


Het Swiss Pi uitbreidingsboard [1] voorziet in een heel aantal nuttige functies 
voor de populaire Raspberry Pi single-board computer. In dit eerste vervolg op het 
Swiss Pi-artikel van september/oktober 2016 gaan we dieper in op het gebruik van 
de Swiss Server en geven we gedetailleerde uitleg over de voorbeeldprogramma's 
geschreven in Python en PHP. 


De Swiss Pi voegt een heel aantal functies toe aan de Rasp¬ 
berry Pi: GPIO-lijnen, PWM-kanalen, sturing van servo moto ren, 
RS-485, A/D-kanalen, een realtimeklok. Een belangrijke schakel 
tussen Swiss Pi en Raspberry Pi is een goede softwaresturing 
die de gebruiker van het uitbreidingsboard toelaat deze nieuwe 
functies vlot aan te sturen en zelfs parallel in te zetten. Het 
programma Swiss Server werkt vergelijkbaar met bijvoorbeeld 
een HTTP-server en laat clients zoals een gebruiker en andere 
programma's toe de verschillende functies van het board met 
instructies te besturen. Meerdere clients kunnen tegelijk met 
de Swiss Pi werken. 

In dit artikel lichten we toe hoe u de server in gebruik neemt. 
Vervolgens tonen we hoe u als cliënt interactief kan werken 
met de server om de Swiss Pi aan te sturen. En daarna lichten 
we toe hoe programma's geschreven in Python en PHP met de 
server kunnen communiceren om de Swiss Pi aan te sturen. 


Software 

De productpagina van de Swiss Pi [2] bevat documentatie en 
een link naar de softwarepagina [3]. De software bevat bron¬ 


code van de Swiss Server, Python-programma's, PHP-program- 
ma's en documentatie. 

Swiss Server 

Swiss Server is een programma dat de functionaliteit van de 
Swiss Pi aanbiedt via netwerkpoorten en 'Standard I/O' in de 
vorm van een communicatieprotocol. Het communicatieproto¬ 
col bestaat uit commando's en corresponderende antwoorden. 
Een dient stuurt een opdracht, waarna de server een antwoord 
retourneert zodra de instructie is uitgevoerd. Een dient kan 
meerdere opdrachten direct na elkaar sturen om de efficiëntie 
drastisch te verhogen. 

Het communicatieprotocol is gecodeerd in ASCII-formaat. De 
syntax is zo opgesteld dat het communicatieprotocol zowel 
manueel als softwarematig eenvoudig in het gebruik is. Het 
volledige communicatieprotocol is beschreven in de documen¬ 
tatie in de software [3]. 

De primaire host van de Swiss Pi is een Raspberry Pi. Als de 
Swiss Pi met een AxiCat (figuur 1) [4] gecombineerd wordt, 
kunt u een Linux- of Windows-pc als host inzetten. Dit artikel 
concentreert zich voornamelijk op de Raspberry Pi als host. 
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N Swiss Pi biedt een directe verbinding tussen de RS-485-bus en de UART van de host. 



Figuur 1. Even een I 2 C- of SPI-interface aan je Linux of Windows-pc nodig? 
Neem een AxiCat! 


Opstarten 

Voorbeelden van server opstarten met een Raspberry Pi als 
host: 


een console te openen waarin de server informatie kan tonen. 

Opgelet! De gebruikte device-paden voor Linux zoals /dev/ 
ttySO zijn normaal gezien correct in recente versies van Rasp- 
bian en Raspberry Pi model 3. De aanwezigheid en benaming 
van deze paden is echter al verscheidene keren veranderd 
door de jaren heen. Als op uw Raspberry Pi bepaalde paden 
niet bestaan, controleer dan de instellingen voor I 2 C, SPI en 
UART in raspi-config. Op internet vindt u meer informatie over 
deze materie. 

RS-485 

Swiss Pi biedt een directe verbinding tussen de RS-485-bus en 
de UART van de host. De RS-485-controller is verbonden met 
de SPI-bus van de host. Om de server volledige controle over 
RS-485 te verlenen, geeft u de volgende parameters mee: 
-serial /dev/ttySO: De server controleert de UART van de 
host. 

-spidev /dev/spidevO.O: De server controleert de SPI-bus 
van de host. 

-rs485 spi: De server controleert de RS-485-controller van 
de Swiss Pi. 

Er zijn drie methodes om gegevens over de RS-485-bus te 
transporteren: 

• Met instructies serr en serw. Start de server met -serial. 

• Via een netwerkpoort (bijvoorbeeld poort 5004). Start de 
server met -sp en -serial. 

• Via de UART van de host (bijvoorbeeld /dev/ttySO). 

Bij methode 3 verschaft de server zich geen toegang tot de 
UART van de host en dus ook niet de RS-485-bus. Wel moet 
u de RS-485-controller met commando rste correct configu¬ 
reren, zodat UART en controller dezelfde seriële instellingen 
respecteren. 


./swissserver -v -i2cdev /dev/i2c-l -p 5003 

./swissserver -v -bscdetect -spidev /dev/spidev0 .0 
-serial /dev/ttyS0 -rs485 spi -crlf -p 5003 -stdio 
-sp 5004 

Voorbeeld van server opstarten met AxiCat en Windows-host: 

swissserver.exe -v -console -axicat \\.\C0M12 -rs485 
spi -crlf -p 5003 -stdio -sp 5004 

Parameter '-v' betekent verbose. De server toont dan de 
gebruikte hardware-interfaces en andere nuttige informatie. 
De server toont alle instructies en antwoorden die de server 
verwerkt. Deze informatie is handig als u in Python of PHP 
werkt om te zien of commando's correct doorgestuurd worden. 
De parameter '-console' is specifiek voor Windows en dient om 


Interactief 

Om kennis te maken met de server, raden we aan de instruc¬ 
ties eerst interactief te sturen. Als u de server opstart met 
-stdio, kunt u instructies rechtstreeks ingeven in de Shell. 
Als u de server opstart met -p, kunt u met een terminalpro- 
gramma (PuTTY, netcat, Hyperterminal) verbinding maken en 
instructies handmatig doorsturen. Bijvoorbeeld, verbinden met 
netcat op Raspberry Pi: $ nc localhost 5003. 

U kunt nu instructies intypen. In volgende voorbeelden zijn 
instructie zwart, antwoorden van de server blauw. Volgende 
instructie vraagt de versie van de server op: 

ver 

ver “1.0.1” 

Elke instructie kan optioneel voorzien worden van een iden¬ 
tificatienummer dat met het antwoord wordt teruggestuurd. 
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Bijvoorbeeld 'wacht 100 ms': 

id 10 wait 100 
id 10 wait ok 

Elke instructie kan optioneel voorzien worden van een prefix 
om geen antwoord terug te sturen: 

norsp wait 100 

GPIO 

Een GPIO-pen kan als ingang gebruikt worden. Bijvoorbeeld 
'zet GPIO-pen 10 als ingang, activeer de pull-up weerstand en 
lees de ingangstoestand': 

iod 10 1 
iod ok 
iopu 10 1 
iopu ok 
ior 10 

ior 10 1 0 1 1 

De onderstreepte waarde in het laatste antwoord geeft aan 
dat de ingangstoestand hoog is. 

Een GPIO-pen kan als uitgang gebruikt worden. Bijvoorbeeld 
'zet GPIO-pen 11 als uitgang, zet de uitgang hoog': 

iod 11 0 
iod ok 
iow 11 1 
iow ok 

ADC 

Instructie ader converteert alle acht A/D-kanalen en stuurt de 
resultaten terug in het antwoord. 

ader 

ader 3460 1843 0756 0233 0060 0000 0000 0000 

De server slaat de resultaten van de laatste conversie op. U 
kunt deze resultaten altijd opvragen met instructie adcrc. In 
het volgende voorbeeld lezen we de opgeslagen resultaten 
voor A/D-kanalen 2 tot 4: 

adcrc 2 3 

adcrc 2 3 0756 0233 0060 

PWM 

De PWM-controller heeft een prescaIer-register om de PWM-fre- 
quentie in te stellen en 16 kanalen met elk vier parameters 
om de relatieve startpositie en de periode van de blokgolf te 
sturen. De precieze betekenis van de parameters vindt u terug 
in de documentatie. Met instructies ppr en ppw kunt u het 
prescale-register lezen en schrijven. Met instructies per en 
pcw kunt u één of meerdere PWM-kanalen lezen en schrijven. 

ppr 

ppr 030 
ppw 121 


ppw 

ok 



per 

5 



per 

05 01 

0 0000 

1 0000 

pcw 

9 10 

1250 0 

1280 

pcw 

ok 



per 

8 2 



per 

08 02 

0 0000 

1 0000 0 1250 0 1280 


Deze instructies doen het volgende: lees prescale-register; zet 
-register op 121 (50 Hz); lees PWM-kanaal 5; schrijf PWM-ka- 
naal 9; lees PWM-kanalen 8 tot 9. De documentatie beschrijft 
meerdere variaties van per en pcw. 

Servo 

De server heeft een ingebouwde servosturing die elk van de 
16 PWM-kanalen individueel kan aansturen. PWM-kanalen 0 tot 
3 zijn doorverbonden aan aparte aansluitingen op de Swiss Pi. 



Figuur 2. Het aansturen van servo's is een fluitje van een cent. 


U kunt de servosturing aan en uit zetten (svme, svmd), 
PWM-kanalen configureren als servokanaal (svcw), bewegin¬ 
gen activeren (svmv) en status opvragen (sver). 

Als u met servomotoren werkt, moet u de PWM-frequentie op 
50 Hz zetten: 

ppw 121 
ppw ok 

Om een PWM-kanaal te configureren, heeft svcw volgende 
informatie nodig: 

• Kanaalnummer (0...15). 

• Laagste toegestane 12-bit pulsbreedte (0...4095). 

• Hoogste toegestane 12-bit pulsbreedte (0...4095). 

• Keuze hoe een motorpositie wordt gestuurd: met stappen 
(0...max.), of 12-bit pulsbreedte (0...4095). 

svcw 0 118 515 1000 
svcw ok 

Deze instructie specifieert dat de servosturing PWM-kanaal 0 
mag aansturen met een pulsbreedte van 118 tot 515 en dat 
we een stapwaarde van 0 tot 1000 willen doorgeven aan svmv 
om een pulsbreedte van 118 tot 515 in te stellen. 
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svcw 1 122 520 0 
svcw ok 

Deze instructie specifieert dat de servosturing PWM-kanaal 1 
mag aansturen met PWM-periodes 122 tot 520 en dat we een 
pulsbreedte willen doorgeven aan svmv. 

Alvorens u een motor kunt aansturen, dient u eerst de ser¬ 
vosturing te activeren: 

svme 
svme ok 

Nu kunnen we motoren van positie veranderen. 

svmv 0 500 0 0 
svmv 00 ok 

Deze instructie zet de motorpositie op stap 500, dus halfweg 
stappen 0 tot 1000. De server vertaalt deze stapwaarde naar 
pulsbreedte 316, halfweg tussen 118 en 515. 

svmv 1 400 0 0 
svmv 01 ok 

Deze instructie zet de motorpositie op pulsbreedte 400. 


N Als u met servo moto ren werkt, moet u 


De motor beweegt direct naar de aangeduide positie. Het is 
mogelijk een periode voor beweging in te stellen: 


svmv 

0 : 

500 2500 0 





svcr 

0 







svcr 

00 

0118 

0515 

1000 

0174 

0141 

1 

svcr 

0 







svcr 

00 

0118 

0515 

1000 

0257 

0350 

1 

svmv 

00 

ok 






svcr 

0 







svcr 

00 

0118 

0515 

1000 

0316 

0498 

0 


De eerste instructie voert de motorbeweging over een periode 
van 2500 uit. De svcr-instructies geven de huidige positie van 
de motor weer. De server retourneert het svmv-antwoord pas 
nadat de motorbeweging is voltooid, svmv moet op de achter¬ 
grond worden uitgevoerd en is dus een asynchrone instructie. 
U kunt meerdere svmv-instructies voor eenzelfde kanaal na 
elkaar sturen: 


svmv 

0 

250 

2000 

0 

svmv 

0 

500 

2000 

0 

svmv 

0 

400 

1000 

0 


De svmv-instructies worden na elkaar uitgevoerd. De totale 


tijd bedraagt minimaal 5000 ms, aangezien tussen twee instal¬ 
laties een vertraging kan optreden. Als u een vloeiende motor¬ 
beweging gedurende exact 5000 ms wilt, dan komt de vierde 
parameter van svmv aan bod. Deze parameter zegt hoeveel 
milliseconden na de start van de vorige svmv-instructie deze 
svmv-instructie mag starten. De server compenseert voor 
eventuele vertragingen, zodat de uitvoering over de gekozen 
tijden altijd klopt. 

svmv 0 250 2000 0 
svmv 0 500 2000 2000 
svmv 0 400 1000 2000 

Als er geen voorgaande svmv-instructie voor het kanaal actief 
is, dan neemt de server svme als startpunt. Zorg in dit geval 
wel dat de huidige pulsbreedte in het geldige gebied zit, anders 
kan de server de beweging van de huidige naar de nieuwe 
positie niet uitvoeren. Deze werkwijze maakt het mogelijk 
verschillende motors te synchroniseren: 

svme 
svme ok 

svmv 0 250 2000 500 
svmv 1 400 1550 500 

De server start beide motorbewegingen 500 ms na svme. 
Realtimeklok 


de PWM-frequentie op 50 Hz zetten. 


De server voorziet instructies om de real-time klok uit te lezen 
(rtcr) en aan te passen (rtcw). 

rtcr 

rtcr 1 1 

rtcw 2016 10 21 15 42 55 

rtcw ok 

rtcr 

rtcr 0 1 2016 10 21 15 42 58 

Het eerste antwoord geeft aan dat de real-time klok geen gel¬ 
dige datum en tijd bijhoudt en dat er geen batterij aangesloten 
is. De tweede instructie zet datum en tijd. De derde instructie 
retourneert datum en tijd. 

RS-485 

Met sercfg kunt u de UART van de host en de RS-485-controller 
in een enkele stap configureren. Voorwaarde is dat de server 
is opgestart met -serial, -spidev en -rs485 spi. 

Als voorbeeld hebben we een SDM120C DIN-rail energiemeter 
op de RS-485-bus aangesloten. De volgende instructie configu- 
reert de seriële lijn op 2400 baud, 8 data bits, 1 stop bit, geen 
pariteit en vraagt de RS-485-controller tevens te configureren: 
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sercfg 2400 8 1 none 1 
sercfg ok 

De SDM120C werkt met ModBus RTU. Met de volgende instruc¬ 
tie vragen we de spanning op: 

serw 01h 04h 00h 00h 00h 02h 71h 0CBh 
serw ok 

Nu kunnen we het antwoord uitlezen: 

serr 

serr 001 004 004 067 107 153 154 117 231 

De documentatie van de SDM120C leert ons dat de onder¬ 
streepte bytes de spanning als een 32-bit floating point getal 
terugsturen. 

Python 

De voorbeeldprogramma's zijn gemaakt voor Python 3. Als u 
Raspbian gebruikt op uw Raspberry Pi, dan is Python 3 reeds 
geïnstalleerd op het systeem. Hier lichten we de belangrijkste 
elementen toe. 

Om een programma uit te voeren, start u Python met de 
bestandsnaam van het programma als parameter in de 
commandoprompt: 


W Met sercfg kunt u de UART van de host 
in een enkele stap configureren. 

Linux: python3 swisspi_gpio_read_pin.py 

Windows: python swisspi_gpio_read_pin.py 

De programma's maken gebruik van Swiss Server om met de 
Swiss Pi te communiceren. Zodoende kunt u de programma's 
zowel lokaal op de Raspberry Pi als op een andere computer 
uitvoeren. 

De programma's maken gebruik van class TextLineNetClient 
in textlinenetclient.py. Hiermee maakt u eenvoudig verbinding 
met de Swiss Server om opdrachten te sturen en antwoorden 
te verwerken. De naam van de klasse duidt op het feit dat 
de klasse een netwerk-client is die tekstregels stuurt naar en 
ontvangt van de server. De klasse genereert een uitzondering 
van het type class TextLineNetClientError wanneer een 
fout optreedt, zoals een verbroken verbinding met de server. 
De volgende Python-code legt een verbinding met de Swiss 
Server: 

host = ‘localhost’ 
port = 5003 

cliënt = textlinenetclient. 

TextLineNetClient(host,port) 

Deze verbinding is lokaal, de Python-code dient op de Rasp¬ 


berry Pi uitgevoerd te worden. Als u vanaf een andere com¬ 
puter met de Swiss Pi wil werken, dient u het IP-adres van 
de Raspberry Pi op te geven via host = ‘ 192.168. i. H5 ’. 
U kunt het IP-adres van uw Raspberry Pi opvragen met het 
i f conf i g-commando. 

De variabele cliënt stelt de connectie voor. De klasse voorziet 
functies om instructies te sturen en antwoorden te ontvangen 
op het niveau van tekstlijnen. 

Het schrijven van instructies gebeurt in twee stappen. De klasse 
werkt met een schrijf buffer. Functie sendCmd voegt een instructie 
toe aan de schrijfbuffer. Om de instructies in de schrijfbuffer 
naar de server te sturen is er de functie commit. Alternatief 
geeft u de extra parameter True mee aan sendCmd. Het voor¬ 
deel van deze werkwijze is dat men een hele groep instructies 
in één keer kan doorsturen naar de server, wat efficiënter is 
dan elke instructie apart door te sturen. 

Functie rcvRsp leest gegevens van de server en retourneert 
één antwoord per aanroep. Deze functie blokkeert zolang de 
server een antwoord nog niet heeft teruggestuurd. 

De functie tokenizeLine breekt een tekstlijn op in een reeks 
symbolen ('tokens'). De programma's gebruiken deze functie 
om antwoorden van de server op een eenvoudige manier te 
analyseren. Als u de server hebt opgestart met parameter -v, 
dan kunt u de antwoorden van de server meevolgen. 

De server gebruikt in een instelbare formattering van elk getal 
dat in een antwoord voorkomt. Standaard staan verschillende 


en de RS-485-controller 


formatteringen ingesteld met het oog op goede leesbaarheid 
bij interactief gebruik. Nu we in Python werken, is het beter 
om alle getallen als decimale waardes te ontvangen. Daarom 
sturen de programma's dit commando: 

client.sendCmd(‘norsp vfmts dec 00000 0’) 

Merk op dat door norsp de server geen antwoord terug stuurt. 
Het is ook niet nodig om de instructie onmiddellijk naar de ser¬ 
ver door te sturen (nog geen 'commit'). Het is belangrijk dat 
dit de eerste instructie is die de server ontvangt. 

GPIO 

Deze Python-code zet een GPIO-pen als ingang, activeert de 
pull-up weerstand en leest de ingangstoestand. Variabele pin 
selecteert de GPIO-pen (0...15). 

pin = 10 

cli ent. sendCmd (‘ norsp iod ?ód 1’ % pin) 
cliënt. sendCmd (‘norsp iopu 9ód 1’ % pin) 
cliënt.sendCmd(‘ior %d 5 % pin,True) 
tokens = cliënt.tokenizeLine(cliënt.rcvRspQ) 
print (“GPIO pin ?ód : input state ?ód” % 

(pin,int(tokens[2]))) 
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De code stuurt drie 
instructies naar de server. 

De eerste instructie zet de GPIO- 
pen als ingang, de tweede activeert de 
pull-up weerstand en de derde leest de toestand. De derde 
aanroep van sendCmd stuurt tevens de schrijfbuffer naar de 
server vanwege parameter True. De server stuurt een ant¬ 
woord op de derde instructie. Het antwoord wordt opgebroken 
in symbolen. Het derde symbool (tokens[2]) bevat de ingangs- 
toestand van de GPIO-pen. 


cliënt.sendCmd(‘ppr’,True) 
tokens = cliënt.tokenizeLine(cliënt.rcvRsp()) 
print(“PWM prescale: ?ód” 96 int(tokens[1])) 

Het prescaler-register schrijven kan op deze manier: 

pre = 121 # 50 Hz 

client. sendCmd (‘ norsp ppw ?ód ’ 96 pre,True) 

Elk PWM-kanaal heeft vier parameters om de relatieve start¬ 
positie en de periode van de blokgolf te sturen. Een simpele 
versie om een periode in te stellen is: 

ch = 4 

on_period = 1250 


De uitgangstoestand van een GPIO-pen configureren gaat als 
volgt. Variabele pin selecteert de GPIO-pen (0...15), variabele 
output selecteert de toestand (0 of 1). Laten van de uitgang 
van pen 2 hoog zetten: 

pin = 2 
output = 1 

cliënt. sendCmd (‘norsp iow 96ó 9ód ’ 96 (pi n, output) , True) 


cliënt. sendCmd (‘norsp pcw ?6ó 1 0 0 0 96ó ’ 96 
(ch,on_period),True) 

Realtimeklok 

Onderstaande code zet de klok gelijk met de lokale tijd van 
de computer. De code demonstreert tevens het gebruik van 
functie commit, die equivalent is aan het meegeven van para¬ 
meter True aan sendCmd. 

t = datetime.datetime.now() 


ADC 

Instructie ader converteert alle acht A/D-kanalen en stuurt de 
resultaten terug in het antwoord. De kanalen zijn genummerd 
van 0 tot 7. Volgend voorbeeld toont de waarde van kanaal 4: 

ch = 4 

client.sendCmd(‘ader’,True) 

tokens = cliënt.tokenizeLine(cliënt.rcvRsp()) 

print (“A/D channel 96ó: 9ód” 96 (ch, i nt (tokens [1 + ch]))) 

PWM 

De PWM-controller heeft een prescaler-register om de PWM-fre- 
quentie in te stellen. Het register uitlezen gaat als volgt: 


cli ent. sendCmd (‘ norsp rtcw 96ó 96ó 96ó 96ó 96ó 96ó ’ 

96 (t.year, t.month, t.day, t.hour, t.minute, 
t.second)) 
cliënt.commit() 

Servo 

De volgende code configureert twee kanalen en beweegt de 
motoren naar een bepaalde positie: 

client.sendCmd(‘norsp svcw 0 118 515 1000’) 
client.sendCmd(‘norsp svcw 1 122 520 0’) 
cliënt.sendCmd(‘norsp svme’) 
cliënt.sendCmd(‘norsp svmv 0 250 0 0’) 
cliënt.sendCmd(‘norsp svmv 1 400 0 0’) 
client.commit() 
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RS-485 

Het voorbeeldprogramma swisspi_rs485_sdml20c.py leest de 
spanning van een SDM120C-energiemeter uit en drukt deze af. 

PHP 

De voorbeeldprogramma's maken gebruik van Swiss Server om 
met de Swiss Pi te communiceren. Zodoende kunt u de pro¬ 
gramma's zowel lokaal op de Raspberry Pi als op een andere 
computer uitvoeren. 

De programma's maken gebruik van class SwissClient in 
SwissClient.php. Deze klasse biedt een reeks functies aan die 
instructies van de server uitvoeren. De functies verbergen het 
uitwisselen van instructies en antwoorden met de server. Het 
voordeel is dat de functies gemakkelijk in gebruik zijn. Het 
nadeel is dat het simultaan versturen van meerdere instruc¬ 
ties en verwerken van asynchrone antwoorden niet mogelijk 
is. Dit is een logische keuze omdat PHP meestal ingezet wordt 
om webpagina's te genereren en genoeg heeft aan synchrone 
toegang tot de Swiss Pi. 

De volgende code maakt verbinding met de server. Eerst wordt 
een Swi ssCli ent-object aangemaakt, vervolgens wordt de con- 
nect-functie aangeroepen. Deze functie rapporteert true als 
de connectie is geslaagd, false als de connectie is mislukt. 

$client = new SwissClient(‘localhost’,5003); 

$ok = $client->connect(); 
if (!$ok) return false; 

Deze verbinding is lokaal, de PHP-code dient op de Raspberry Pi 
uitgevoerd te worden. Als u vanaf een andere computer met de 
Swiss Pi wilt werken, moet u het IP-adres van de Raspberry Pi 



Figuur 3. Met 1/0 Card Explorer maakt u eenvoudig verbinding met de 
Swiss Pi. 

array(“always_on” = > false, “on_pos” = > 1200, 
“always_off” => false, “off_pos” => 2424), 
array(“always_on” => true, “on_pos” => 444, 

“always_off” => true, “off_pos” => 100) 

); 

$client->writePWM2Range(14,$pwm_data,true); 

Verder 

De software bevat heel wat Python- en PHP-bestanden die u 


N Met I/O Card Explorer monitort u instructies op de Swiss Pi 


opgeven. Dat gaat zo: 

$client = new SwissClient(‘192.168.1.115’,5003); 

De werking van de functies is uitgelegd in SwissClient.php. 
Hier volgen enkele voorbeelden. 

Lees de toestand van GPIO-pen 4 en druk de resultaten af: 

$res = $client->readlOPin(4); 
var_dump($res); 

Zet de uitgang van GPIO-pen 4 hoog, sla het antwoord van 
server over: 

$client->writelOPin(4,true,true); 

Schrijf naar twee PWM-kanalen: 

$pwm_data = array 
( 


beslist eens moet doornemen. U kunt ten allen tijde met het 
programma I/O Card Explorer [5] verbinding maken met de 
Swiss Server (figuur 3). Zo kunt u tijdens het interactief door¬ 
sturen van instructies of het uitvoeren van Python- of PHP-code 
de activiteiten op de Swiss Pi meevolgen en eventueel bijsturen. 
Volgende keer presenteren we een aantal handige hardware-ex- 
tensies, waaronder een 8-kanaals relaisboard, een 8-kanaals 
digitaal ingangsboard, een DC-motorsturing, een current-loop 
interface en een PWM naar 0-10V bordje. 

(160237) 

Weblinks 

[1] www.elektormagazine.nl/150584 

[2] www.axiris.eu/en/index.php/i-o-cards/swiss-pi 

[3] www.axiris.eu/en/index.php/free-software/ 
software-repository 

[4] www.elektormagazine.nl/150585 

[5] www.axiris.eu/en/index.php/free-software/i-o-card-explorer 

[6] www.elektormagazine.nl/160237 
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Debuggen met 
Arduino Zero & MO Pro 
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Stuart Cording (iSystem, Duitsland) 


Boards als de Arduino MO Pro en DUE hebben dezelfde pencon- 
figuratie als hun 8-bits neefjes Arduino Uno en Mega, maar ze 
hebben aanzienlijk meer SRAM en flashgeheugen en een hogere 
klokfrequentie. Het enige nadeel van deze boards is misschien 
de maximale spanning van 3,3 volt op de in- en uitgangspennen. 
Maar de voordelen in combinatie met ondersteuning voor veel van 
de beschikbare shields op de markt en de grote verzameling van 
bibliotheken, maken een 'upgrade' snel en gemakkelijk mogelijk. 
De grootste uitdaging voor de geavanceerde hobbyist of pro¬ 
fessional bij het gebruik van Arduino voor rapid prototyping is 
de beperkte Integrated Development Environment (IDE). De 
eenvoud en helderheid van de Arduino code-editor maken hem 
ideaal voor het instappen in de wereld van Arduino. Maar als 
een sketch iets ingewikkelder wordt en fouten in de code niet 
opgespoord kunnen worden met een knipperende led of een 
tekstbericht via de seriële uitgang, wordt de kracht van een 
professioneel IDE wel heel aanlokkelijk. 

Debuggen (als) een pro, maar dan gratis 

De Arduino MO Pro (van Arduino.org) en de Arduino/Gen- 
uino Zero (van Arduino.cc), gebaseerd op de SAM D21G van 


Atmel (nu Microchip), worden geleverd met een iets andere 
programmeer-interface dan eerdere boards. De chip achter 
de USB-'programmeer'-connector is ook bij deze boards een 
Embedded Debugger (EDBG) die gebruikt kan worden met 
veel verschillende ontwikkelomgevingen. Via deze interface 
is het board niet alleen te programmeren, maar kan men ook 
de interne werking van de pC in het hart van het systeem 
onderzoeken. Met een geschikte IDE is het dan mogelijk om 
niet alleen eigen sketches te debuggen, maar ook alle Arduino 
core-code en -bibliotheken. 

Een voorbeeld van zo'n IDE is winIDEA Open van iSystem, de 
gratis versie van hun IDE voor pC's die gebruik maken van de 
Cortex-M-processortechnologie van ARM. Voor een professioneel 
tooi is de instap vrij eenvoudig, omdat slechts het outputbestand 
van een sketch gemaakt in de klassieke Arduino-IDE nodig is. 
Maar we zullen ontdekken dat de build manager ook gebruikt 
kan worden om het compileren van sketches te bespoedigen. 
Verder kan de geïntegreerde testomgeving testIDEA gebruikt 
worden om te controleren of er tijdens de ontwikkeling bugs 
in een project zijn ontstaan. 

Aan het configureren van en werken met zo'n geavanceerde tooi 
komen veel details kijken. Om zowel een overzicht als gedetail¬ 
leerde instructies te bieden, wordt het overzicht in dit artikel 
aangevuld met een serie online tutorials en codevoorbeelden [1]. 
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Met het toevoegen van op de ARM Cortex-M-gebaseerde 32-bits microcontrollers 
aan het Arduino-portfolio hebben makers toegang gekregen tot zeer krachtige 
hardware. De eenvoud en helderheid van de Arduino code-editor maken hem 


ideaal voor een introductie in de wereld van Arduino. Maar als een sketch wat 
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ingewikkelder wordt, is de kracht van een professionele ontwikkelomgeving 
aantrekkelijker. 
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My First Project 

Bij het opzetten van een nieuw project voor een SAM D21-pC in 
andere IDE's, zoals Atmel Studio (dat al eerder is besproken in 
Elektor [2][3]), is het echt nodig om uit te gaan van een tem- 
plate en moeten veel voordefinieerde library-bestanden worden 
gebruikt. De winIDEA Open IDE is anders. Het uitgangspunt is dat 
de output van de compiler tooi chain, bijvoorbeeld het ELF-be- 
stand met de binaire code van een Arduino-sketch, het belang¬ 
rijkste bestand in het project is. Uit dit ene bestand kan de IDE 
alle broncode en de Arduino-core-bestanden en -bibliotheken 
vinden die nodig zijn voor het debuggen van de toepassingscode. 
De gemakkelijkste manier om een Arduino-sketch te debuggen 
is dus om die aan te maken en te bouwen in de Arduino-IDE en 
dan het resulterende ELF-bestand te importeren en te down¬ 
loaden naar de Arduino MO Pro met behulp van winIDEA Open. 
In de eerste drie projecten van Tutorial 1 [1], wordt de klassieke 
'Blink'-sketch aangemaakt in de standaard Arduino-IDE. Vanwege 
kleine verschillen tussen de Arduino MO Pro en Arduino/Genuino 
Zero moet winIDEA Open iets anders worden geconfigureerd. 
Maar voor wie alleen maar een begin wil maken, is een voorge- 
configureerde workspace beschikbaar die de ontwikkelaar gewoon 
kan openen en vullen met het ELF-bestand uit de Arduino-IDE. 
Als de code eenmaal in de pC zit, is het mogelijk om de interne 
werking van de Arduino-core-code te verkennen. In het ven¬ 


ster 'Project Workspace' (figuur 1) worden alle files die bij het 
project horen weergegeven, compleet met alle gebruikte func¬ 
ties, weergegeven in een boomstructuur net als in de Windows 


Project Workspace 

▼ B * n x 

X 

| Filter 


A 


~T r W 

_GLOBAL_sub_l_g_APinDescription() 



1. 0 

_empty() 



I- 0 

_sbrk(long incr) 



0 

armRecv(unsigned long ep) 



0 

armRecvCtrlOUT(unsigned long ep) 



1. 0 

banzaiö 



0 

cancelResetO 



0 

idelay(unsigned long ms)i 



0 

digita 1Write(unsigned long ulPin.unsigned long uIVal) 



1. 0 

handleClasslnterfaceSetup(Setup & setup) 



0 

handleEndpoint(unsigned char ep) 



0 

handleStandardSetup(Setup & setup) 



0 

initö 



1. 0 

initEP(unsigned long ep.unsigned long config) 



1. 0 

initEP(unsigned long ep.unsigned long config) 



0 

initEndpoints() 



0 

initiateReset(long _ticks) 



1. 0 

link(caddr_t cOld.caddrJ cNew) 



i . 0 

loopO 



1. 0 

mainO 

V 

!^] Symbols ^Project | 


Figuur 1: De 'Functions'-view toont alle functies in de sketch, zelfs die uit 
de Arduino-kern en bibliotheekcode. 
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Figuur 2: Blink.cpp in de winIDEA Open IDE. 


0 Blink |Arduino 1.7.10 ° - □ X 

File Edit Sketch Tools Help 



1 !* 

2 ’ Blink 

3 Turns on an LED on for one aecond, then off Cor one second, 

4 

5 Most Arduinos have an on-board LED you can conttol. On the U 

6 Leonardo, it is attached to digital pin 13. If you're unsure 

7 pin the on-board LED is connected to on your Arduino model, 

8 the documentation at http://arduino.cc 

9 

10 This example code is in the public domain. 

11 

12 modified 8 May 2014 

13 by Scott Fitzgerald 

14 V 

15 

16 

17 // the setup function runs once vhen you press reset or pover 

18 void setiip () { 

19 // initialize digital pin 13 as an output. 

< > 



Figuur 3: De Blink-sketch in de Arduino-IDE. 


Project Workspace 

▼ B * □ x 

x | Filter 

H 


E \& sketch.elf 
$ (fe Modules 
| È 'öi <workspace> 

j E "ui C:Wduino\arduino-17.10-ORG\hardware\arduino\samd\c( 
I È öl C:\Arduino\arduino-1 7.10-ORG\hardware\arduino\samd\c( 
I è Si C:\Arduino\arduino-17.10-ORG\hardware\arduino\samd\Vc 
| E& C:\Arduino\arduino-r7.10-ORG\hardware\tools\CMSIS\CM: 
j éhSi C:\Arduino\arduino-1.7-10-ORG\hardware\tools\CMSIS\Dev 
j É"i C:\Arduino\arduino-17.10-ORG\hardware\tools\CMSIS\Dev 
j E a c:\arduino\arduino-17.10-org\hardware\tools\gcc-arm-norv 
I É a c:\arduino\arduino-17.10-org\hardware\tools\gcc-arm-norr 
I E a c:\arduino\arduino-17.10-org\hardware\tools\gcc-arm-norr 
j É a c:\arduino\arduino-17.10-org\hardware\tools\gcc-arm-noni 
I È src 

èr lil iBIinlecpp] 

1. 5 "ïöopcT 

1 . 0 setup() 

E a Types 
É a Functions 
É a Globals 

[^3 Symbols Project | 


Figuur 4: Code van de sketch kan verkend worden alsof het een 
mappenstructuur is. 


Verkenner. Dus als u nieuwsgierig bent naar de code achter de 
delay () -functie, klap dan de map 'Functions' uit, scrol omlaag 
naar delay (unsigned long ms) en dubbelklik. De functie wordt 
weergegeven in het editor-venster. Als u wilt weten wanneer 
de functie wordt aangeroepen, kunt u een breakpoint zetten 
op een regel code waar een grijs vlakje wordt weergegeven in 
de kantlijn van de editor (het grijze gedeelte in de editor links 
van de regelnummers). Klik gewoon met de rechter muisknop 
en kies 'Set Breakpoint'. Als de code nu opnieuw wordt gestart, 
zal de pC als hij dit breakpoint bereikt stoppen, zodat u de 
inhoud van variabelen, registers en geheugen kunt inspecteren. 
Ondanks schijnbare eenvoud van de Arduino-omgeving maakt 
de code in de core-software goed gebruik van veel geavanceerde 
trucs die de programmeertaal C te bieden heeft. Dat kan ertoe 
leiden dat soms 'symbolen' (namen van variabelen en functies) 
worden weergegeven in het Project Workspace-venster die niet 
rechtstreeks gerelateerd zijn met herkenbare code in de software. 

Versnellen van de workflow 

Eén van de problemen met de tot nu toe besproken werkwijze 
is dat we de originele Blink.ino niet goed kunnen debuggen. 
Dat heeft te maken met hoe Arduino-IDE's een sketch compile¬ 
ren. Voor de beginner is dat echt geen probleem, maar als we 
dieper in de code willen duiken, zou het fijn zijn om sketches 
te kunnen bouwen buiten de Arduino-IDE. 

Daar is ook nog een ander voordeel mee te behalen: één van 
de meest frustrerende eigenschappen van standaard Ardui- 
no-IDE's is dat bij elke keer compileren opnieuw het hele pro¬ 
ject opnieuw wordt gebouwd. Natuurlijk, voor kleine sketches 
is dat geen probleem. Maar als er verschillende bibliotheken 
meegenomen moeten worden en er zijn meerdere bronbe¬ 
standen, dan wordt het opnieuw bouwen en programmeren 
van het board een behoorlijk omslachtige klus. Ook hier kan 
een professionele IDE uitkomst bieden, omdat daarmee het 
project buiten de IDE kan worden gebouwd. 

Om het bouwproces intuïtiever en sneller te laten verlopen, 
gebruikt Tutorial 2 [1] een Makefile voor het bouwen van de 
sketch. Dat vraagt een paar veranderingen bij het aanmaken 
van een nieuwe sketch: 

• De sketch moet worden opgeslagen in een bestand met de 
naam <SKETCFl-NAAM>. cpp in een map met de naam 'src'. 

• De sketch moet bovenaan (vóór de aanroep van de functie 

setup() ) de regel #include “Arduino.h” (zie figuur 2) 
bevatten. 

Daarnaast moet de make-utility beschikbaar zijn. Die kan geïn¬ 
stalleerd worden als onderdeel van MinGW. Gedetailleerde aan¬ 
wijzingen daarover zijn te vinden in Tutorial 2, [1]. 

Nu kunnen we het hele proces uitvoeren in winIDEA Open, 
in plaats van het project eerst te bouwen in de Arduino-IDE 
(figuur 3) en daarna te debuggen in de winIDEA Open IDE. 
Nu kunnen we onze sketch dus debuggen. De werking van 
de Project Workspace lijkt sterk op die Windows Explorer: we 
kunnen elementen 'open klappen' om de inhoud te bekijken 
op dezelfde manier als we gewend zijn om mappen open te 
klappen. In de Project Workspace kunnen we elementen open¬ 
klikken met behulp van het plus-symbool links van elk element 
in de volgorde: sketch.elf -► Modules -► src -► Blink.cpp (zie 
figuur 4). Dubbelklik ten slotte op loopQ of op setupQ om de 
broncode te openen bij de regel code waar de functie is geïm- 
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plementeerd in de editor. In de kantlijn zien we bij elke regel 
code een grijs vlakje waar we een breekpunt kunnen zetten 
om de uitvoering op dat punt te stoppen. Klik met de rechter 
muisknop op de gewenste regel code en kies 'Set Breakpoint'. 

Tips & trucs 

Dit is waarschijnlijk een goed moment om te wijzen op de 
beperkingen van de debug-mogelijkheden van de SAM D21. 
Er kunnen maximaal drie breakpoints tegelijk actief zijn, dus 
op een gegeven moment verschijnt er een venster met een 
waarschuwing (figuur 5). De gemakkelijkste oplossing is om 
dan één van de huidige breekpunten uit te schakelen (klik met 
de rechter muisknop op een regel met een breekpunt en kies 
'Disable Breakpoint'). Daarna kunt u het nieuwe breekpunt op 
de gewenste locatie toevoegen. U kunt ook kiezen voor 'Clear 
Breakpoint', maar alleen disablen van een breekpunt heeft het 
voordeel dat er een rood merkteken in de kantlijn blijft staan. 
Dat is vooral handig als u veel heen-en-weer springt in de code. 
Als u wilt weten hoe efficiënt de code is die de Arduino tooi chain 
genereert (het gaat trouwens om GCC), kunt u ook een disassem- 
bler-venster openen met de menukeuze View -► Disassembly. Als 
we in dit venster klikken (zie figuur 6), gaat het single-steppen 
van de code daarna instructie voor instructie, in plaats van regel 
voor regel zoals in het editor-venster. Zo is het ook mogelijk om 
te zien hoe de CPU-registers worden gebruikt bij het aanroepen 
van functies, het doorgeven van parameters, enzovoort. 

Meer dan debuggen 

Bij het ontwikkelen van een toepassing worden verschillende 
delen meestal uitgesplitst naar aparte functies. Bij kleine pro¬ 
jecten waar maar één ontwikkelaar aan werkt, is meestal nog 
wel te overzien wat werkt en wat niet en waar een bug zou 
kunnen zitten als het programma niet werkt. Maar voor grotere 
projecten waar meerdere programmeurs aan werken, kan het 
nuttig zijn een verzameling van tests beschikbaar te hebben 
die, als ze worden uitgevoerd, garanderen dat de code nog 
steeds werkt volgens de specificaties. Daarvoor bevat winIDEA 
het unittest-gereedschap Original Binary Code (OBC). We gaan 
het hier gebruiken om enkele tests te ontwikkelen voor een 
functie die een denkbeeldige inputwaarde evalueert en terug¬ 
komt met een nieuwe tijdparameter voor onze delay() -functie. 
Het in de code geïmplementeerde algoritme is heel eenvoudig 
(zie figuur 7). Als de waarde kleiner dan 50 is, geeft hij 150 
terug. Voor een waarde tussen 50 en 99 wordt het functiere- 


winlDEA X 


Error 148: Cannot set a hardware breakpoint. All on-chip comparator 
resources are in use. 

Delete unneeded breakpoint or tracé trigger to perform the desired 
action. 


OK 


Figuur 5: Deze melding wordt weergegeven als er geen breakpoints meer 
beschikbaar zijn. 


■ Disassembly 

Window 



□ 

X 

a| ♦ | «- h. t ■ 

1 sctup ♦ (RA 

LJ 



Address Data 

Disassembly 


Registers 



scLup EXIT 

A 

RO 41004451 



} 


R1 00020000 


C>0000414A 08BD 

pop {r3,rl5} 


R2 00000011 



loop 


R3 20000F54 



void loop () { 


R4 OOOOOOFA 


0000414C 10B5 

push {r4,rl4} 


R5 00006778 



delay (1000) ; 

// wait for a second 

R6 200009B8 


0000414E FA24 

mov r4,#FA 


R7 OOOOOOOO 



dioitalWrite(13, HIGH); 

// turn the LED on (Hl' 

R8 F9FFF6FD 


MMWBM 

mov rl,#01 


R9 F9F7FFFF 



delay (1000) ; 

// wait for a second 

R10 6FFDFFCF 


00004152 A400 

lal r4,r4,#02 


Ril FBDF5FFF 



digitalWrite (13, HIGH); 

// turn the LED on (Hl 

R12 6E534900 


00004154 0D20 

mov rO,#0D 


R13 20007FE0 


00004136 oorosorA 

hl digitalWrite 

(00004604) 

R14 00004677 



delay (1 000) ; 

// wa i t. For a second 

R15 (10004150 


0000415A 201C 

add rO,r4,#00 


xPSR T 


0000415C 00F04CF8 

bl delay (000041F8) 

R13_m 20007FE0 



digitalWrite (13, LOW); 

// turn the LED off by 

R13 p F7BFFPFC 


00004160 0021 

mov rl,#00 




00004162 0D20 

mov rO,#0D 




UUUU4164 UUFU4JSFA 

hl digitalWrite 

(UUUU46U4) 




delay(1000) ; 

// wa i t. for a second 



00004168 201C 

add r0,r4,#00 




0000416A 00F045F8 

bl delay (000041F8) 




loopEXIT_ 




0000416E 10BD 

P°P (r4,rl5) 

v 




Figuur 6: Disassembler-weergave van de Blink-sketch. 


sultaat 1000. Voor alle andere waarden, geeft hij 1750 terug. 
Na het schrijven van deze code zou het verstandig zijn om een 
korte test te ontwikkelen waarmee kan worden gegarandeerd 
dat hij nog steeds werkt, zelfs als iemand anders veranderingen 
heeft aangebracht en misschien een bug heeft geïntroduceerd. 
Voordat we testen voor een functie schrijven, is het een goed 
idee om eerst te overdenken hoe we die functie met de hand 
zouden kunnen testen en die stappen op te schrijven op een 
stukje papier, misschien in de vorm van een tabel met verwachte 
in- en outputwaarden. In tabel 1 hebben we ons geconcen¬ 
treerd op inputwaarden aan de uitersten van het bereik van 
mogelijke inputs en op waarden dicht bij de gedefinieerde 
drempelwaarden in het algoritme (50 en 100). 
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Figuur 7: Programmastroomschema van een eenvoudig algoritme. 


Tabel 1: Inputwaarden en verwachte outputwaarden 
voor het testen van ons algoritme. 

Testnummer 

Inputwaarde 

Verwacht resultaat 

1 

0 

150 

2 

1 

150 

3 

48 

150 

4 

49 

150 

5 

50 

1000 

6 

51 

1000 

7 

98 

1000 

8 

99 

1000 

9 

100 

1750 

10 

101 

1750 

11 

150 

1750 

12 

200 

1750 

13 

255 

1750 


Om testen te ontwikkelen, kiezen we Test -► Launch testIDEA 
vanuit de menubalk. Bij het starten van testIDEA stelt de tooi 
voor een Test specification file' aan te maken. Dit is het bestand 
waar onze tests worden opgeslagen. De filenaam-extensie is 
'iyaml'. Het maken van een test gaat als volgt: 

• Kies in het menu Test -► New Test... 

• Nu moeten we aangeven welke functie we willen testen. 
Om dat te kunnen doen, moeten we eerst de link naar ons 
winIDEA-project bijwerken door op het refresh-symbool te 
klikken. Daarna kunnen we de functie die we willen testen, 
evaluateNumber (), kiezen uit de drop-down-lijst. 

• In de Parameters-dialoog voeren we de waarde in die aan 
de functie moet worden meegegeven. Voor test nummer 
1, is dat 0. 

• Dan voeren we het verwachte resultaat (Expected Result ) 
in. Selecteer eerst de radio-button 'Default expression'. 
Voer in het tekstveld het getal 150 in, dat is de verwachte 
uitkomst uit onze tabel. 

• Klik op OK en de eerste test is klaar. 


het complete programma niet werkt als verwacht. Om dat eens 
uit te proberen vervangen we de '<' door '<=' in regel 20 en 
22 in de broncode van Blink.cpp (Tutorial 3, Project 5 [1]). 
Om de fout op te sporen, bouwen we de toepassing gewoon 
opnieuw in winIDEA, openen de testspecificatie in testIDEA en 
draaien we alle testen. Nu zal blijken dat test 5 en 9 dit keer 
mislukt zijn. Op basis van dat resultaat is de oorzaak van de 
fout gemakkelijk te vinden. 

Conclusie 

Op Cortex-M-gebaseerde Arduinoboards bieden enorme moge¬ 
lijkheden, vooral op het gebied van rapid prototyping. STMicroe- 
lectronics kondigde onlangs een nieuw board met de Cortex-M4 
STM32 onder de naam STAR Otto aan. Deze boards gaan waar¬ 
schijnlijk gebruikt worden voor ingewikkelde prototypes met 
Ethernet- en Wifi-shields. Een professionele debug-omgeving, 
zoals winIDEA Open, zal zeker nuttig zijn bij het onderzoeken 
waarom een sketch niet helemaal werkt zoals verwacht. M 

( 160228 ) 


Het bijzondere van OBC-testen is dat alle testen uitgevoerd wor¬ 
den op de target-pC en niet zoals bij veel andere unit-test-ge- 
reedschappen, in een simulatie van de pC. Als we de test uit¬ 
voeren, wordt de code eerst gedownload naar het flashgeheu- 
gen in de pC en daarna uitgevoerd op de target-pC. We doen 
dat met de menukeuze Test -► Run All Tests. Hopelijk zal het 
testresultaat 'OK' zijn, wat wordt aangegeven met een klein 
groen vinkje naast de test in het Outline-paneel. 

Om onderscheid te kunnen maken tussen de verschillende 
testen, kunnen we metadata toevoegen aan onze test. Kies in 
het Form-paneel 'Meta' en voeg een Test-ID toe, bijvoorbeeld 
'Test_l'. We kunnen nu de verdere testen toevoegen aan ons 
testplan. Als alle testen ingevoerd zijn, kunnen we ze in één 
keer laten uitvoeren en ze zouden dan allemaal moeten slagen. 
Het is natuurlijk de bedoeling van deze tooi om bugs te vin¬ 
den die per ongeluk in de code zijn terechtgekomen. Laten we 
aannemen dat een collega in het team de specificatie verkeerd 
begrijpt en besluit dat alle kleiner-dan ('<')-vergelijkingen 
eigenlijk kleiner-dan-of-gelijk-aan ('<=')-vergelijkingen hadden 
moeten zijn en dat verandert in de code. Dat blijkt pas wanneer 


Weblinks 

[1] www.elektormagazine.nl/160228 

[2] www.elektormagazine.nl/130392 

[3] www.elektormagazine.nl/140037 

De SAMD21 is één van de boards met een 32-bits 
microcontroller van het type SAM D ARM Cortex-M0+ van 
Atmel. Deze chips zijn uitgerust met maximaal 256 kB 
flashgeheugen en 32 kB SRAM. Verder hebben veel 
interfacemogelijkheden, zoals full-speed-USB, een real- 
time counter voor het implementeren van kloksignalen, 
USART, SPI en I2C-interfaces en een 12-bits ADC. De chips 
zijn ook zeer energie-efficiënt met een vermogensverbruik 
van 70 pA/MHz. De familie omvat ook een automotive- 
versie van de pC en sommige typen zijn geschikt voor het 
implementeren van een capacitieve touch-interface met 
behulp van Atmel's algoritmen voor het implementeren van 
drukknop-, slider- en wiel-interfaces. 
www.atmel.com/products/microcontrollers/arm/sam-d.aspx 
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Sensoren (2) 

Voor Arduino en Co. 


Sensoren zijn öf analoog öf digitaal. Analoge meetwaarden lezen we in met een AD-ingang, voor digitale 
signalen is een eenvoudige poortaansluiting vaak voldoende. Maar soms hebben sensoren ook twee 
uitgangen: een analoge en een digitale. 


Burkhard Ka in ka 

Als we kijken naar het (bij Elektor verkrijgbare [1]) pakket 
met sensoren, zien we zeven printen met verschillende sen¬ 
soren die opvallend veel op elkaar lijken. Ze hebben allemaal 
een analoge uitgang AO en een digitale uitgang DO. Om een 
analoog signaal om te zetten in een digitaal signaal, gebrui¬ 
ken we zoals bekend een comparator. En dat is nou net wat 
op elk van deze printen te vinden is, om precies te zijn: een 
tweevoudige comparator van het type LM393. 

Sensoren met comparators 

Als we de schakeling van de print in figuur 1 nauwkeuri¬ 
ger bekijken, wordt duidelijk hoe het werkt. Zoals gewoonlijk 


bevindt de eigenlijke sensor zich in een spanningsdeler, dit 
keer samen met een 25-slags precisietrimmer. Een tweede 
spanningsdeler, die bestaat uit twee weerstanden van 100 kft, 
levert een vergelijkingsspanning van 2,5 V voor de compa¬ 
rator. De temperatuursensor (Digital Temp) kan zó ingesteld 
worden, dat de sensorspanning bij een gewenste temperatuur 
ook precies 2,5 V is. Bij een toenemende temperatuur aan de 
NTC-sensor schakelt de comparator de digitale uitgang DO in, 
bij afnemende temperatuur schakelt hij hem uit. De erachter 
geschakelde tweede comparator stuurt alleen de statusled aan. 
Dankzij deze led kunnen we alle zeven sensoren ook helemaal 
zonder software testen. 

De schakeling heeft geen ontkoppelcondensator (zie tekstka- 
der), zodat kleine veranderingen of stoorpulsen op de voe- 
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Figuur 1: Sensoren met een comparator. 


dingslijn het gedrag zouden kunnen beïnvloeden. Dat is ook 
afhankelijk van de lengte van de aansluitkabels en van andere 
toevalligheden. Zo vonden we bij de temperatuursensor bij 


langzaam stijgende temperatuur een gebied waarin de uit¬ 
gang oscilleerde. Misschien werd dat ook veroorzaakt door 
parasitaire capaciteiten op de print. Als we ons een kleine 
condensator voorstellen tussen de ingang en de uitgang van 
de tweede comparator, zien we het schema van een oscillator. 
Met een oscilloscoop is het gemakkelijk te zien. Maar het is 
ook te zien aan de statusled op de sensorprint. Als de tempe¬ 
ratuur langzaam toeneemt, gaat de led eerst zwak oplichten 
(oscillatie) en pas daarna brandt hij voluit (stabiele toestand). 
Als er ooit vreemde dingen gebeuren in de software, moeten 
we nog eens aan dit verschijnsel denken. 

De andere sensoren die met een vergelijkbare schakeling wer¬ 
ken, gedragen zich ook min of meer hetzelfde, al komt daarbij 
zo'n langzame verandering van de meetgrootheid meestal niet 
voor. De fototransistor in de vlamsensor lijkt nog het meeste 
op de NTC. De donkere behuizing laat vooral licht met een 
grote golflengte door, zodat vlammen worden herkend. De 
Hall-sensor valt op, omdat hij een voedingsspanning nodig 
heeft aan zijn derde pen. Het is misschien verrassend dat het 
reed-contact op dezelfde manier is aangesloten als een ana¬ 
loge sensor. Maar het is wel handig dat we daardoor twee uit¬ 
gangen hebben die in tegenfase werken: Als er een magneet 
in de buurt komt, gaat de ene uitgang aan en de andere uit. 
Sound- en Touch-sensoren gedragen zich iets anders. Ze leveren 
normaal gesproken een blokgolfsignaal met snelle wisselingen. 
De beide geluidssensoren werken met een grote en een kleine 
electret-microfoon. Bij een juiste instelling van de potmeter 
verschijnen halve golven van hardere geluidssignalen als blok- 
golven aan de uitgang. Daar moet bij de verwerking rekening 


Ontkoppelcondensatoren 

In veel schakelingen vinden we condensatoren tussen de 
voedingsspanning (V cc ) en de massa (GND). Die verbeteren 
de stabiliteit van een schakeling en helpen hoogfrequente 
storingen te verminderen. 

Als een elektronische schakeling via een wat langere kabel met 
de voeding is verbonden, speelt niet alleen de weerstand van 
de draad een rol, maar ook de zelfinductie. Een 1 m lange, 
tweeaderige kabel kan, afhankelijk van de dikte en de afstand 
van de geleiders, een zelfinductie hebben van circa 0,5 pH. Dat 
levert een inductieve weerstand op van 3 ft bij 1 MHz of 30 ft 
bij 10 MHz. En als nu de schakeling een variërende stroom 
uit de voeding trekt, ontstaat in feite een wisselstroom op de 
voedingslijn en dus ook een spanningsval. Typische problemen 
die dan kunnen optreden zijn radiostoringen en een grotere 
storingsgevoeligheid van de schakeling. De lange kabel kan 
werken als een antenne. Dan worden hoogfrequente velden 
uitgestraald, die misschien ook nog eens boven de toelaatbare 
grenzen liggen. En omgekeerd kunnen stoorpulsen korte 
variaties in de voedingsspanning veroorzaken die de correcte 
werking van de schakeling kunnen hinderen. 

Gelijkstroommotoren vormen ook een wisselende belasting 
van de voeding en kunnen hoogfrequente storingen 
veroorzaken. Daarom sluit men een condensator rechtstreeks 
aan op de motor en noemt men het een ontstoorcondensator. 
Een gelijkstroommotor in de modelbouw heeft er altijd 
één, omdat hij anders zijn eigen ontvanger zou storen. 



Microcontrollers zoals de Arduino kunnen ook niet zonder 
condensator tussen GND en V cc , anders veroorzaken ze 
teveel HF-storing. In dit geval noemen we hem meestal een 
bypass- of ontkoppelcondensator, omdat hij de hoogfrequente 
stroom een kortere weg biedt dan de lange voedingslijnen. De 
waarde is meestal 100 nF. 

Onze sensoren zijn geen van alle erg gevoelig voor zulke 
storingen. Maar als we een aansluitkabel van meer dan 30 cm 
willen gebruiken, moeten we wel een bypass-condensator 
van 100 nF tussen de voedingsspanningsaansluitingen 
rechtstreeks op de sensor aanbrengen (zie afbeelding). 
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Figuur 2: Rechtstreekse aansluiting aan de RGB-led. 


mee worden gehouden. De Touch-sensor levert bij aanraking 
meestal een 50Hz-blokgolfsignaal (60 Hz in de USA). 

De comparatorschakeling heeft een scherp omschakelpunt, 
zonder hysterese. Dat betekent dat er bijvoorbeeld bij een 
langzame temperatuurverandering een gebied kan zijn waarin 
de uitgang op-en-neer klappert. In een programma kunnen we 
daar rekening mee houden en de digitale uitgang alleen met 
tussentijden inlezen. Of we gebruiken het analoge uitgangs¬ 
signaal AO rechtstreeks van de spanningsdeler en evalueren 
het zelf, we komen daar nog op terug. In vergelijking met de 
eerder gepresenteerde analoge NTC-sensor hebben we dan 
ook nog het voordeel dat een gewenste temperatuur met een 
externe potmeter kan worden ingesteld. 

Het is ook interessant dat de digitale uitgang van deze prin¬ 
ten rechtstreeks, zonder hulp van een microcontroller, een 
actuator kan aansturen. De uitgang DO is geschikt om de 
ingang van de relaisprint aan te sturen. Dan is onze tempe- 
ratuurregelaar al klaar. Maar hij heeft geen hysterese, en dat 
kan bij sommige toepassingen een probleem zijn. Als we één 
van de leds rechtstreeks aan de comparator willen aansluiten, 
moeten we er rekening mee houden dat een comparator een 
open collectoruitgang heeft. Hij schakelt dus alleen actief naar 
massa, en bij een hoog niveau levert hij alleen stroom via de 
pullup-weerstand van 10 kft. De led geeft dan niet veel licht. 
Toch zijn toepassingen denkbaar waarbij drie verschillende 
sensoren rechtstreeks de drie kleuren van een RGB-led aan¬ 
sturen (zie figuur 2). De led brandt weliswaar niet fel, maar 
wel goed zichtbaar. De mengkleur Pink betekent dan misschien 
'heet en luid'. 

Als we de laser rechtstreeks willen aansturen, moet hij tussen 
DO en +5V worden aangesloten (zie figuur 3). Aan/uit werkt 
dan wel andersom, maar we kunnen dan een grotere stroom 
schakelen, tot ongeveer 20 mA. Met deze combinatie kunnen 
we een interessant experiment uitvoeren: opto-thermische 
terugkoppeling. De laser wordt precies op de NTC-sensor gericht 
(zie kopfoto). Dan zetten we de schakeltemperatuur met de 
potmeter scherp bij het omschakelpunt. Als we het juiste punt 
hebben gevonden, begint de laser te knipperen. Bij ingescha¬ 
kelde toestand verwarmt hij namelijk de sensor een beetje; 
de digitale uitgang schakelt dan in, en dankzij de inverterende 
verbinding gaat de laser dan uit. Daardoor krijgt de sensor de 
kans om weer iets af te koelen, tot de comparator omklapt en 
het spel opnieuw begint. 


Software-Schmitt-trigger 

Een comparator kan in het 
overgangsgebied dus een klap¬ 
perend uitgangssignaal leve¬ 
ren. De oplossing daarvoor is 
een Schmitt-trigger die ver¬ 
schillende omschakelpunten 
voor in- en uitschakelen heeft. 
Dus bijvoorbeeld inschakelen 
bij 25 graden en uitschake¬ 
len bij 20 graden, zoals we 
in het vorige deel al hebben 
laten zien voor de NTC-sensor 
(.Analog Temp). Alle sensoren 
op de comparatorprint hebben 
immers ook een analoge uit¬ 
gang. Er is niets op tegen om 
de vergelijking uit te voeren in de software en daarbij meteen 
een passende hysterese in te bouwen. Omdat alle sensoren 
met de instelpotmeter worden ingesteld op een schakelpunt 
bij 2,5 V, kunnen we dezelfde software gebruiken voor ver¬ 
schillende sensoren. 

In de software gebruiken we de uitgangen B.2 (led 2 op het 


Listing 1: Een comparator met hysterese 
(Komparator.bas). 

Do 


D = Getadc(2) 


If 

D 

> 

514 

Then 

Portb.2 

If 

D 

> 

514 

Then 

Portb.5 

If 

D 

< 

510 

Then 

Portb.2 

If 

D 

< 

510 

Then 

Portb.5 


Waitms 500 
Loop 


Listing 2: De Arduino-comparator. 

//Comparator ADI 

void loop() { 

value = analogRead(sensorPin); 
if (value > 514) { 

digitalWrite (outputl, 1); 
digitalWrite (output2, 0); 

} 

if (value < 510) { 

digitalWrite (outputl, 0); 
digitalWrite (output2, 1); 

} 

Serial.println(value); 
led.setCursor(0, 0); 
led.print(value); 
led.print (" "); 

delay(50); 



Figuur 3: De laser aan de uitgang 
van de comparator. 
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Figuur 4: Microfoonsignalen. 


Elektor Extensie-shield, zie deel 1 [2]) en B.5 (led op de Ardui- 
noprint). We gebruiken dus twee uitgangen die we in tegenfase 
aansturen en dat doen we niet voor niets: we kunnen bijvoor¬ 
beeld de tweekleurenled aansluiten tussen die beide uitgangen. 
Of we kunnen actuatoren die eigenlijk nog een serieweerstand 
nodig hebben tussen de beide uitgangen schakelen: ze zien 
dan in elk geval nog twee keer de inwendige weerstand van 
een poort in serie. Tot deze actuatoren behoren ook de SMD- 
RGB-led en de infraroodled. De verderop gepresenteerde led 
die zelfstandig van kleur verandert eigenlijk ook, maar die 
bevat een antiparallelle beschermingsdiode, wat in deze toe¬ 
passing niet zo handig is. Voor die led kunnen we beter een 
echte serieweerstand gebruiken. 

Het Bascom-voorbeeld in listing 1 leest de onbewerkte data 


van de A/D-converter uit (alle code-voorbeelden zijn, zoals 
altijd, te downloaden van de Elektor-website [3] ). Het mid¬ 
den van het meetbereik levert een meetwaarde van 512. De 
omschakelpunten liggen in het voorbeeld bij 509 en 515. Bij 
circa 5 mV per AD-stap hebben we dus een hysterese van 
30 mV. Het programma stuurt ook LED2 op het Extensie-shield 
aan. Daarmee kunnen we het omschakelen van de software 
vergelijken met het omschakelen op de sensorprint zelf. De 
software heeft twee omschakelpunten die iets uit elkaar lig¬ 
gen, terwijl de comparator op de sensorprint maar één scherp 
schakelpunt heeft. Het volledige programma laat ook nog de 
analoge sensorspanning zien op het LCD van het shield en in 
de terminal. Dat maakt het gemakkelijker om de juiste instel¬ 
ling voor de trimmer te vinden. 

De Arduino-versie van het programma (listing 2) lijkt sterk 
op het Basic-voorbeeld. De analoge signalen zijn zonder extra 
inspanning ook te bekijken in de seriële plotter. In figuur 4 zien 
we de signalen van de microfoonsensor. Ook dit programma 
kan weer worden gebruikt voor alle zeven sensoren op de rode 
comparatorprinten. 

Aanraaksensor inlezen 

De touch-sensor levert geen langzaam veranderend signaal, 
maar meestal een blokgolfsignaal van 50 Hz of 60 Hz. Als we 
daarmee een relais zouden aansturen, dan klinkt dat klappe¬ 
rend, luidruchtig en helemaal niet mooi. Maar het signaal kan 
met software (listing 3 en listing 4) worden verbeterd. De 
digitale uitgang wordt hier aangesloten op ADI. Dat is wel een 
analoge ingang, maar we kunnen hem ook gebruiken als een 
digitale ingangspoort. Het resultaat van het opvragen is 1 of 0 
en dat kunnen we rechtstreeks naar een uitgangspoort sturen. 


Oscillatoren 

Eén van de wetten van Murphy zegt: 
als we een oscillator willen bouwen, 
dan oscilleert hij niet, maar als we een 
versterker bouwen, oscilleert hij altijd. 

Daar zit wat in, en daarom is het de 
moeite waard om eens precies te kijken 
wanneer een schakeling een oscillator 
wordt. Een oscillator bestaat in principe 
uit een versterker met een geschikte 
terugkoppeling van de uitgang naar de 
ingang. Het teruggekoppelde signaal moet 
ook nog de juiste faseverhouding hebben. 

Als de spanning op de ingang toeneemt, 
moet de spanning aan de uitgang ook 
toenemen, maar dan versterkt. We hoeven dan alleen maar 
een deel van het uitgangssignaal via een condensator terug te 
leiden naar de ingang om een oscillator te creëren. 

Zo'n versterker kunnen we bouwen met twee transistors, 
waarbij elke transistor de fase om 180 graden draait. Of we 
nemen een operationele versterker of een geïntegreerde 
luidsprekerversterker. 

Eén enkele versterkertrap met één transistor in 
emitterschakeling draait de fase met 180 graden. Een 
stijgende ingangsspanning doet dus de uitgangsspanning 


dalen. Toch kunnen we ook een oscillator 
bouwen met maar één transistor. We 
hoeven alleen maar te zorgen voor de 
juiste fasedraaiing. Het kan bijvoorbeeld 
met meerdere condensatoren en 
weerstanden (faseverschuiver-oscillator). 
Of we gebruiken een transformator voor 
de terugkoppeling (MeiOner-oscillator). 

Als de oscillator dan, in overeenstemming 
met de wet van Murphy, niet oscilleert, 
hoeven we meestal alleen maar één van 
de beide wikkelingen om te keren, om de 
juiste fase te krijgen. Zo is waarschijnlijk 
ook de kleine buzzer opgebouwd (zie 
afbeelding). De 'luidspreker' heeft twee wikkelingen, die ook 
als transformator werken. 

Als we een versterker bouwen met veel trappen en een grote 
totale versterking, is het inderdaad niet gemakkelijk om te 
voorkomen dat hij gaat oscilleren. Signalen zouden via de 
voedingsspanning van de uitgang naar de ingang kunnen 
sluipen, wat misschien met een grotere bypass-condensator 
te voorkomen is. Of er ontstaat een kleine capaciteit tussen 
de uitgangslijnen en de ingangslijnen. In extreme gevallen 
helpt dan alleen nog een metalen afscherming. 
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Figuur 5: Aanraaksensor met Figuur 6: Een ingangspoort als 

Darlington-transistor. aanraaksensor. 


We hebben hier pen B2 (pen 10 van de Arduino) gekozen als 
uitgang, omdat daarmee meteen ook LED2 op het shield wordt 
aangestuurd. Daarnaast wordt ook B5 aangestuurd, omdat 
daar de interne led van de Arduino aan hangt. Extern kunnen 
we nog een extra led of de laser aansluiten. 

Het programma bestaat uit een eenvoudige lus die ook nog 
een wachttijd van 21 ms bevat. Als we nu de Touch-sensor 
aanraken, knippert de uitgang. In feite wordt bij het aanraken 
een 50Hz-stoorsignaal op de basis van de Darlington-transistor 
gezet. Aan de digitale uitgang ontstaat dus een blokgolfsignaal 
van 50 Hz, dus met een periodeduur van 20 ms. Als we nu dit 
signaal bemonsteren met een iets andere frequentie, krijgen 
we een aanzienlijk kleinere (verschil)frequentie. De periodeduur 
van 21 ms geeft een samplefrequentie van ongeveer 48 Hz. 
Het verschil: 50 Hz - 48 Hz = 2 Hz verschijnt in tegenfase op 
uitgangen B2 en B5. 

Het is niet zo vanzelfsprekend dat we een transistor op deze 
manier kunnen aansturen. Gewoonlijk gebruiken we een basis- 
stroom om de transistor in te stellen op een werkpunt. Bij 
kleine signalen zou er zonder basisstroom niets gebeuren. De 
persoon die de sensor aanraakt is elektrisch gezien een soort 
condensatorplaat, terwijl de andere plaat bestaat uit alle in de 
omgeving aanwezige lichtnetleidingen. Een basisstroom zou 
deze condensator negatief opladen, totdat de transistor vol¬ 
ledig spert. Het werkt alleen omdat elke bipolaire transistor 
een zenerdiode in het bereik 7 tot 10 V bevat (zie figuur 5) 
tussen basis en emitter. De onbelaste bromspanning van een 
mens is meestal aanzienlijk groter dan 10 V tt . Dus loopt er een 
wisselstroom, waarvan de positieve halve golven de transistor 
opensturen. 

Het is dus te verwachten dat we op de collector van de Dar¬ 
lington-transistor weer iets vinden dat lijkt op een blokgolf. 
Dus sluiten we de analoge uitgang AO aan op digitale ingang 
Al. En inderdaad, ook nu knippert de uitgang als we de basis 
aanraken. Maar het verschil is, dat de uitgang nu in rusttoe¬ 
stand aan is, omdat de comparator op de sensorprint het sig¬ 
naal inverteert. 

Het kan trouwens ook helemaal zonder sensorprint: Sluit 
gewoon een geïsoleerde draad aan op ingang Al (zie figuur 6). 
Als we nu de isolatie beetpakken, begint de led al te knipperen! 
Dat werkt doordat de ingang van de controller erg hoogohmig 
is. De draad, de isolatie en de vinger vormen samen een kleine 
koppelcondensator van enkele picofarads. Daarmee wordt een 
wisselspanning op de ingang gezet, die dan door de interne 
beschermingsdiodes wordt begrensd tot het ingangsspannings- 


bereik. De open ingang heeft wel een nadeel in vergelijking 
met de echte touch-sensor: de rusttoestand is namelijk niet 
eenduidig gedefinieerd, wat de verwerking moeilijk maakt. 

Genereren van een schakelsignaal 

Tot nu toe was het resultaat van de Touch-sensor een knip¬ 
perende led aan de uitgang. Maar van een aanraakschake- 
laar verwachten we eigenlijk iets anders, namelijk dat hij iets 
inschakelt als we hem aanraken. En dat is ook mogelijk als we 
het programma iets aanpassen. We moeten gewoon zorgen 


Listing 3: Poort-invoer en -uitvoer in Bascom. 

Dim D As Boolean 
Config Portb = Output 

Do 

Portb.2 = Pinc.1 
D = Pinc.1 Xor 1 
Portb.5 = D 
Waitms 21 
Loop 


Listing 4: Poort-invoer en -uitvoer met Arduino-C. 

//Touchl A2 > 10, 13 
#include <LiquidCrystal.h> 
int input = A2; 
int outputl = 10; 
int output2 = 13; 

void setup() { 

pinMode(outputl, OUTPUT); 
pinMode(output2, OUTPUT); 

} 

void loop() { 

digitalWrite (outputl, digitalRead(input)); 
digitalWrite (output2, l-digitalRead(input)); 
delay(21); 

} 


Listing 5: Aanraaksensor en klopschakelaar (Touch2. 
bas). 

Dim T As Word 
Config Portb = Output 

Do 

If Pinc.1 = 1 Then T = 50000 


'If 1 

Pi nc. 

.1=0 Then T 

= 50000 



If T 

> 0 

Then T = T - 

1 



If T 

> 0 

Then Portb.2 

= 1 Else 

Portb.2 = 

0 

If T 

> 0 

Then Portb.5 

= 0 Else 

Portb.5 = 

1 


Waitus 10 
Loop 
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dat het inschakelen voorrang krijgt en dat het uitschakelen pas 
na een kleine vertraging gebeurt. Het programma Touch (lis- 
ting 5 en listing 6) werkt met een vertragingstijd van slechts 
10 ps en leest de poort dus heel vaak uit. Als de hoog-toestand 
eenmaal herkend is, zet het programma een teller T op 50000 
en schakelt het de uitgang aan. De teller loopt dan langzaam 
terug. En pas na ongeveer 500 ms zonder verder inputsignaal 
schakelt de uitgang weer uit. Komen er intussen nieuwe pulsen 
binnen, dan wordt de teller weer hoog gemaakt en begint het 
aftellen opnieuw. En dan werkt het zoals we willen. De uitgang 
schakelt meteen in, als we de sensor aanraken en valt na het 
loslaten pas met een vertraging weer af. Het werkt als een 
hertriggerbare monoflop. 

Nu werkt de Touch-sensor met de Darlington-transistor zoals 
we dat willen. Het blokgolfsignaal aan de digitale uitgang wordt 
omgezet in een bruikbaar schakelsignaal. En dat werkt ook in 
een omgeving zonder brom van het lichtnet. Korte impulsen 
door statische ladingen zijn ook voldoende om de uitgang te 
triggeren. 

De vertragingslus duurt maar 10 ps. Dat is veel korter dan 
voor een 50Hz-signaal nodig is, maar dat hebben we niet voor 


Listing 6: Klopschakelaar in Arduino-C. 

void loop() { 


if (digitalRead(input) == 

1) timeout = 50000; 

//if (digitalRead(input) 

== 0) timeout = 50000; 

if (timeout > 0) timeout 

if (timeout > 0) { 

= timeout -1; 

digitalWrite (outputl , 

i); 

digitalWrite (output2 , 

} 

else { 

0); 

digitalWrite (outputl , 

0); 

digitalWrite (output2 , 

} 

delayMicroseconds(10); 

} 

i); 


Listing 7: Extra seriële uitvoer. 

void loop() { 

if (digitalRead(input) == 1) timeout = 50; 
if (timeout > 0) timeout = timeout -1; 
if (timeout > 0) { 


digitalWrite 

(outputl . 

. i); 

digitalWrite 

} 

else { 

(output2 , 

, 0); 

digitalWrite 

(outputl . 

, 0); 

digitalWrite 

(output2 , 

. i); 


} 


Seri al. 

printin(analogRead(sensorPin)+100*digitalRead 
(outputl)); 
delay (20); 

} 


niets gedaan: bij deze snelheid is het programma namelijk ook 
geschikt om te gebruiken met geluidssensoren uit de sensor-kit, 
die afhankelijk van de frequentie van het geluid signalen van 
wel 10 kHz of meer kunnen genereren. Als we de instelpot- 
meter goed instellen, krijgen we dan een werkende klap-scha- 
kelaar die ook reageert op hard fluiten of roepen. Ook als we 
met een vinger zachtjes op de microfoon kloppen, reageert 
de schakelaar. De gevoeligheid is wel erg afhankelijk van de 
instelling van de potmeter. Dit soort microfoons geven normaal 
gesproken signalen af van minder dan 1 mV. We moeten de 
spanning dus op enkele millivolts nauwkeurig instellen om de 
comparator op geluidssignalen te laten reageren. 

Schoksensor 

Ook sommige digitale sensoren zoals de Tap Module zijn geschikt 
voor deze manier van verwerken. Deze sensor bevat een veer 
die bij een trilling een contact kan raken. Daarbij ontstaan 
heel korte impulsen. De module heeft een pullup-weerstand, 
zodat de uitgangsspanning in de rusttoestand +5 V is en de 
impulsen 0 V zijn. In dit geval moeten we het opvragen van 
de ingang omkeren, wat in de software is aangegeven met 
een uitgecommentarieerde regel. Eventueel kunnen we in dit 
geval ook +5V en GND andersom aansluiten en de software 
onveranderd laten, want de schakelaar en de weerstand heb¬ 
ben geen last van de polariteit. 

Datzelfde hebben we ook getest met de schoksensor. Ook die 
heeft een inwendig contact dat bij een trilling voor een korte 
tijd wordt gesloten. De gevoeligheid van de Shock-Sensor is 
groter dan die van de tap-module. Ook de Ball Switch (bol- 
schakelaar) kan op deze manier worden gebruikt. Een kleine 
kogel rolt bij de juiste stand naar beneden en maakt verbin¬ 
ding tussen twee contacten. Als we de sensor snel heen-en- 
weer bewegen, horen we de kogel rammelen en triggert het 
programma de uitgang. 

In feite kunnen we alle schakelende sensoren goed met deze 
uitleesmethode gebruiken, ook de druktoets ( Button ), de 
reed-schakelaar (Mini Switch ) en de Reed-Switch op de com- 
paratorprint. Met deze tijdvertraging realiseren we namelijk 
een contactdender-onderdrukking voor de schakelaar. Bijna 
ieder mechanisch contact (behalve de kwikschakelaar die ech¬ 
ter vanwege het giftige kwik niet meer gebruikt mag worden) 
dendert namelijk bij het sluiten één of meer keer kort terug, 
zodat aan het begin meerdere impulsen ontstaan. De software 
maakt daaruit één enkele, verlengde puls. Door een andere 
vertragingstijd te kiezen, kunnen we hiermee ook een tijdscha- 
kelaar bouwen, bijvoorbeeld voor een trappenhuisverlichting. 
Het licht wordt dan, afhankelijk van de sensor, ingeschakeld 
door in de handen klappen, aanraken, kloppen of door de 
nadering van een magneet. En ook de digitale uitgang van de 
temperatuursensor kan op deze manier worden uitgelezen. 
Het lost namelijk meteen het probleem van de klapperende 
overgangstoestand tussen laag en hoog op. 

Met een kleine verandering (zie listing 7) kan de functie van 
een comparatorsensor ook zichtbaar worden gemaakt met 
de seriële monitor. We lezen daarvoor als extra het analoge 
signaal op AD2 in, terwijl het digitale uitgangssignaal van de 
comparator het eigenlijke schakelproces blijft aansturen. Om 
met één kanaal tegelijk het ingangs- en uitgangssignaal weer 
te geven, wordt bij de uitvoer 100 opgeteld als het uitgangs¬ 
signaal hoog is. We zien dan het oorspronkelijke analoge sig- 
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naai gesuperponeerd op een traptrede. In figuur 7 zien we 
het resultaat voor de geluidssensor. We zien duidelijk dat het 
geluidssignaal eerst boven een bepaald niveau moet komen, 
voordat de uitgang omschakelt. En als het geluid al helemaal 
is weggestorven, zien we de vertraging van de software in 
actie. Pas als die is afgelopen, gaat de uitgang weer naar nul. 
In figuur 8 zien we het werk van de temperatuursensor. Voor 
dit experiment werd het programma wat langzamer gemaakt 
met een vertragingstijd van 100 ms. Tijdens de meettijd werd 
de sensor twee keer verwarmd door aanraking met een vinger. 
We zien duidelijk het inverterende gedrag van de compara- 
tor: een dalende spanning van de eigenlijke sensor schakelt 
de comparator-uitgang in. Ook de korte fase van trillingen in 
de buurt van het omschakelpunt is goed te zien. De software 
onderdrukt die trillingen heel effectief. 



Figuur 7: Schakelen met de geluidssensor. 


De buzzer en andere actuatoren 

We kunnen op uitgang B2 weer de relaisprint aansluiten. Maar 
er zijn nog meer actuatoren, die ook nog aan de beurt moeten 
komen. Eén daarvan is de Buzzer, een kleine actieve zoemer 
die wordt geleverd in een beschermende folie. Bij 5 V trekt hij 
een stroom van 25 mA. De buzzer kan dus rechtstreeks op een 
poort worden aangesloten. De polariteit is helaas niet altijd 
duidelijk: het ligt er aan, hoe de buzzer op de print gesoldeerd 
is. Bij ons exemplaar bleken de aansluitingen verwisseld: pen S 
hoort met GND verbonden te zijn. Een test met een labvoe- 
ding toonde aan, dat de buzzer bij 0,7 V begint te werken. 
Als de geluidsopening afgesloten is, werkt hij op een andere 
frequentie. Experts weten dan zonder de behuizing te openen 
al wat er in zit: een vrijlopende oscillator met een bipolaire 
Si-transistor met een drempelspanning van 0,5 V tot 0,7 V. 
Die moet natuurlijk wel met de juiste polariteit worden aange¬ 
sloten. Let op: verwar de actieve buzzer niet met de passieve 
buzzer. Die laatste lijkt meer op een kleine luidspreker met 
een impedantie van 16 ohm. 

Een andere interessante actuator is de kleurwissel-led (Co/or 
Flash), een driekleuren-led met een interne controller. Deze 
automatische led produceert een tussen rood, groen en blauw 
wisselende kleur. Ook deze led heeft een serieweerstand nodig, 
want hij is bedoeld voor een spanning van 3 V. Er zit trou¬ 
wens wel een weerstand van 10 kQ. op de print, maar die staat 
parallel met de led (zie figuur 9). Bij 5 V is een serieweer¬ 
stand van 100 Q. optimaal. Maar ook hier werkt het al in het 
vorige deel voorgestelde compromis: sluit de led aan tussen 
twee I/O-pennen zodat de inwendige weerstand van de beide 
poorten zorgt voor een zekere stroombegrenzing. Als tegen¬ 
pool gebruiken we pen 12 (B4). 



Figuur 8: De temperatuursensor in actie. 



Figuur 9: De kleurwissel-led. 


De interne controller van de kleurwissel-led heeft trouwens, 
net als de meeste IC's, een beschermingsdiode tussen de voe- 
dingsaansluitingen. Als we de voedingsspanning ompolen, lijkt 
dat op een kortsluiting. Verkeerd-om aansluiten zonder serie¬ 
weerstand kan de chip vernietigen. Dus let op: GND is de 
middelste van de drie aansluitingen. Het is trouwens leuk om 
ook eens de passieve mini-luidspreker in serie met deze led te 
schakelen. Dan kunnen we het omschakelen niet alleen zien, 
maar ook horen. N 

(160173) 


Weblinks 

[1] www.elektor.nl/arduino-sensor-kit 

[2] www.elektormagazine.nl/160152 

[3] www.elektormagazine.nl/160173 
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Skip! 

Draadloze 'Next Track'-toets voor mediaspelers 


Luc Lemmens (Elektor Lab) 



Het is altijd leuk en leerzaam als je een 
(Elektor-)project van een tijdje geleden 
met een interessant nieuw idee 
kunt combineren en zo tot een 
nieuwe toepassing kunt komen. 

In dit geval gebruiken we de 
zender van het 'draadloze quiz- 
systeem' samen met de handige 
Hoodloader-software voor 
Arduino om een mediaspeler 
op de pc met een drukknop op 
afstand te bedienen. 


de knop en de pc. Dus wachtte 
ik op de tijd, de stemming en de 
inspiratie om een meer praktische draad¬ 
loze oplossing te vinden. De inspiratie kwam 
toen ik in het Elektor Lab met het 'draadloze quiz-systeem' 
[1] bezig was en hierbij aan de batterijgevoede zenderprint 
met nRF24L01-radiomodule en eenvoudig te gebruiken Ardui- 
no-bibliotheken werkte. 

Voor de zender heb ik de grote rode knop inclusief schakeling 
één-op-één van het draadloze quiz-systeem overgenomen. 
Noch aan de hardware noch aan de software zijn veranderingen 
aangebracht. Het enige dat de zender doet is de tekststring 
'RED' via een 'pipe' (een digitaal kanaal van de nRF24L01) 
verzenden wanneer er op de grote rode knop wordt gedrukt. 
Daarna keert de controller terug naar een energiebesparende 
slaapstand. 

De ontvanger luistert op het betreffende kanaal naar de 
nRF24L01 en komt na het teken 'R' in actie. Het enige dat 
nog ontbrak was de verbinding tussen de nRF24L01-ontvan- 
ger en een USB-HID (human interface device), om de Medi- 
aspeler-software opdracht te geven naar de volgende titel te 
springen. 

Rond die tijd ontdekte ik op het internet Nico Hood's Ardui- 
no-project 'Hoodloader' dat mij geschikt leek om mee te expe¬ 
rimenteren en voor de draadloze SKIP!-toets te gebruiken. 
In een eerste experimentele versie heb ik een Arduino Uno 
voorzien van een op een ELPB-NG gebouwd prototyping-shield. 
Niet de kleinste en meest elegante oplossing, maar het was 
leuk om dit te bouwen en hiermee werd ook een toepassing 
gevonden voor een Arduino Uno die anders maar in het lab 
zou liggen te verstoffen. 


Figuur 1. Skip! Deze grote nood-uit-knop 
bestuurt de mediaspeler. 


Bij ons thuis hebben we alle audio-cd's naar een NAS 
geript en laten we de nummers meestal door Windows Media 
Player of VLC Player (we zijn het er nog niet over eens welke 
de beste is) in willekeurige volgorde als achtergrondmuziek 
in onze werkplaats afspelen. Maar bij dit enorme aanbod van 
artiesten en muziekstijlen komt het vaak voor dat een bepaalde 
song 'op het verkeerde moment' wordt gespeeld. Dat irri¬ 
teert en zorgt ervoor dat je direct naar de computer wil ren¬ 
nen om het nummer over te slaan. Dit is natuurlijk niet altijd 
eenvoudig en soms zelfs niet mogelijk als je net ergens mee 
bezig bent. En als je dan eindelijk de 'Next Track'-toets op de 
computer hebt gevonden is de muziek afgelopen en was het 
allemaal vergeefse moeite. Een afstandsbediening zou een 
oplossing kunnen zijn, maar die dingen hebben de gewoonte 
op het beslissende moment onvindbaar te zijn. En als je hem 
dan eindelijk hebt gevonden, wordt meestal in de hectiek op 
de verkeerde knop gedrukt. 


Arduino draadloos 

We hebben een oplossing voor dit probleem gevonden, en wel 
in de vorm van een nood-uit-knop (figuur 1) zoals die van 
industriële apparatuur bekend is. Zo'n knop wordt, anders 
dan een gewone afstandsbediening, niet gauw over het hoofd 
gezien. We hebben deze voor weinig geld op een vlooienmarkt 
aangeschaft (als je ze uit een catalogus bestelt zijn die knop¬ 
pen behoorlijk duur). Ik heb de knop vervolgens voorzien van 
een klein ATtiny85-board dat de knopdruk omzet naar de USB- 
HID-Media-Control-code voor het starten van de volgende titel. 
Maar toen was er nog steeds die lange onhandige kabel tussen 
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Het tweede hart 

Over de Arduino Uno hoef ik u weinig meer te vertellen. U 
weet dat er na de marktintroductie in 2005 veel opvolgers en 
verbeteringen zijn gevolgd, maar het oorspronkelijke ontwerp 
beschikt over een USB-aansluiting die eigenlijk alleen maar 
voor het programmeren, de voeding en de UART-verbinding 
met een computer is bedoeld en niet voor 'echte' USB-toe- 
passingen. Weinig mensen weten echter dat er op het board 
een tweede microcontroller aanwezig is die hoofdzakelijk als 
UART-USB-brug tussen de ATmega328 (en zijn bootloader) en 
de Windows/Linux/Apple-computer dienstdoet. 

Deze chip - bij de meeste Arduino Lino's is dit een ATmegal6U2 
- kan eveneens met speciale hulpprogramma's zoals Atmel's 
'Flip' via USB worden geprogrammeerd en beschikt zelfs over 
een eigen on-board ISB-aansluiting waarover de firmware kan 
worden geflashed. Er zijn in de loop der tijd ook andere firm- 
ware-versies voor deze chip beschikbaar gekomen waarmee de 
UNO van USB-(voornamelijk HID-)functionaliteit kon worden 
voorzien, maar het nadeel was dat de gebruiker altijd eerst 
moest terugkeren naar de originele seriële USB-firmware om 
een sketch via de Arduino-IDE naar de 328 over te kunnen 
brengen. 

Nico Hood ontwikkelde de Hoodloader, een speciale bootloa¬ 
der voor de 16U2, die een USB-stack bevat en ook naar de 
'normale' Arduino-modus kan omschakelen. Simpel gezegd 
verandert de Hoodloader een originele Arduino Uno in een 
board met twee microcontrollers die allebei met dezelfde IDE 
kunnen worden geprogrammeerd. 

De ATmega328 werkt als (gewone) I/O-microcontroller, terwijl 
de ATmegal6U2 de USB-functionaliteit bevat. Beide micro¬ 
controllers werken met hun eigen sketches en kunnen via een 
on-board tweedraads UART-verbinding tussen de chips met 
elkaar communiceren. Dat klinkt eenvoudig, maar ik moet 
toegeven dat het mij wel wat hoofdbrekens heeft gekost om 
uit te vinden hoe je in de Arduino IDE met deze uitgebreide 
Arduino Uno om moet gaan. Bovendien moest ik een soort 
protocol implementeren om de sketches van beide microcon¬ 
trollers met elkaar te kunnen laten communiceren. 

De sketch van de ATmega328 'luistert' met een nRF24L01-ont- 
vanger en zendt een byte via de seriële on-board-verbinding 
naar de 16U2 wanneer een geldig signaal van de draadloze 
toets wordt ontvangen. Op zijn beurt luistert de 16U2 naar 
zijn seriële ingang en zendt het 'Next Track' USB-pakket naar 
de computer, respectievelijk naar de mediaspeler-software. 
Over het Hoodloader-project valt nog veel meer te vertellen 
dan voor deze eenvoudige toepassing nodig is, maar dit is een 
goede eerste kennismaking met het onderwerp. Meer infor¬ 
matie kunt u vinden op de Github-site [2]. 

Klein en bescheiden 

Zoals u in figuur 2 en in de onderdelenlijst kunt zien is voor 
de op Arduino gebaseerde ontvanger maar weinig hardware 
nodig. Het kost maar een paar minuten om de connectoren en 
de drie andere onderdelen op een ELPB-NG-experimenteerprint 
te monteren. Nu alleen nog de sketches van de Elektor-project- 
pagina [3] downloaden en via de Arduino-IDE naar het board 
overbrengen en de ontvanger voor de Skipl-toets is klaar. 

Tot nu toe was dit een leuke oefening om met de Hoodloader 
te spelen en zonder omvangrijke programmeerinspanningen 
USB-HID-apparaten te realiseren. Maar eerlijk gezegd is deze 


+3V3 

1 



Figuur 2. ELPB-NG-experimenteerprint met een paar onderdelen als 
Arduino-Shield. 

oplossing eigenlijk veel te groot (zoals figuur 3 laat zien) 
en is het absoluut overdreven om voor zo'n simpele toepas¬ 
sing twee processors te gebruiken. De ATmegal6U2 is echter 
in staat om de nRF24L01 zelfstandig en zonder hulp van de 
ATmega328 aan te sturen. De 16U2-SPI-pennen zijn zelfs via 
een ISP-header op de Arduino-print toegankelijk en een aantal 
aanvullende I/O-pennen is verbonden met soldeereilandjes die 
zich direct naast deze aansluiting bevinden. 

Omdat de 16U2 de gewenste acties dus (onder bepaalde 
omstandigheden) ook alleen kan uitvoeren heb ik een kleine 
print voor de controller en de nRF24L01 ontworpen die in een 
standaardbehuizing voor een USB-stick past. 

De schakeling in figuur 4 vertoont verbluffend veel gelijkenis 
met de overeenkomstige gedeelten van de Arduino Uno (never 
change a winning team): de USB-interface, de processor met 
oscillator, EMC- (LI), stroom- (Fl) en ESD-beveiliging (Dl, 
D2). De voeding wordt door de USB-interface geleverd: +5 V is 



Figuur 3. De Arduino Uno met opgestoken shield: functioneel, maar veel te 
groot. 
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Figuur 4. De schakeling van de USB-stick-print komt overeen met het 
Arduino-origineel. 


met UVCC van de controller verbonden. Er is geen extra span- 
ningsregelaar nodig want de 16U2 beschikt over een interne 
3,3V-regelaar. De uitgang van deze interne regelaar (UCAP) 
is verbonden met de VCC- en AVCC-ingangspennen. Boven- 


Onderdelenlijst USB-stick-ontvanger 


Weerstanden: 

R1 = 10 k, 100 mW, 0603 
R2 = 220 ft, 100 mW, 0603 
R3,R4 = 22 ft, 100 mW, 0603 

Condensatoren: 

Cl = 1 m/ 25 V, 0603 
C2 = 100 n/16 V, 0603 
C3, 4 = 22 p/50 V, 0603 (C0G/ 
NP0) 

C5 = 10 p/16 V, 1206 

Spoelen: 

LI = Ferriet (0,4 ft, 200 mA, 
Murata BLM21BD102SN1D) 

Halfgeleiders: 

LED1 = led, rood, 3 mm 


D1,D2 = ESD-suppressordiode 
(Littelfuse PGB1010603MR) 
IC1 = ATmegal6U2-AU 

Diversen: 

F1 = resetbare PTC-zeke- 
ring 500 mA, 15 V (Bourns 
MF-MSMF050-2) 

XI = kristal 16 MHz, 5 x 
3,2 mm 

KI = USB-A 2.0, haaks (SMD) 
SI = reset-toets (optioneel) 
MODI = NRF24L01+ 2,4GHz 
draadloze transceivermodule 
(150499-91) 

USB-stick-behuizing (Strabubox 
USB1SW) 

Print 150650-1 




Figuur 5. De kleine print van het ontvanger-board. 



Figuur 6. Het kristal van de radiomodule is verplaatst... 


dien betrekt de nRF24L01 hieruit zijn 3,3V-voedingsspanning. 
Let op: De over de voeding van de radiomodule gemonteerde 
10pF-condensator C5 is absoluut nodig om een correcte wer¬ 
king te garanderen. 

Met de huidige sketch knippert LED1 bij het inschakelen drie 
keer om aan te geven dat de applicatie loopt en vervolgens 
knippert de led steeds één keer als er een geldig Skip!-com- 
mando van de zender binnenkomt. Dit is alles wat we voor de 
aansturing van de mediaspeler nodig hebben en deze oplossing 
is aanmerkelijk eleganter dan een nRF24L01 op een prototy- 
ping-shield dat op een Arduino-board is geplaatst. Als u het 
bouwpakket (zie kader) aanschaft, dan is de Hoodloader-soft- 
ware al in de ATmegal6U2 geladen. Voor een werkende Skip!- 
toets hebt u dan alleen nog maar een paar regels code in een 
Arduino-sketch nodig. 

Laten we niet het oorspronkelijke doel van dit project uit het 
oog verliezen: een grote drukknop, die niet over het hoofd 
kan worden gezien, waarmee naar de volgende muziektitel 
kan worden gesprongen. Maar de sketch kan natuurlijk ook 
worden aangepast om de besturing van de mediaspeler uit te 
breiden. Bijvoorbeeld om een ander commando zoals Mute of 
Pause uit te voeren als de toets langer dan - laten we zeggen 
- een seconde ingedrukt wordt gehouden. Doet u er maar mee 
wat u zelf wilt. En als u een ander draadloos USB-HID-appa- 
raat met dit kleine 16U2-board hebt ontwikkeld, vertel ons dit 
dan op elektormagazine.nl/labs... 

Laden van de Hoodloader 

Als u een volledig nieuw exemplaar van het 16U2-board 
(figuur 5) bouwt, zult u waarschijnlijk gebruik maken van 
een nieuwe 16U2-controller die in de fabriek al van een boot- 
loader is voorzien. Deze firmware maakt het voor de gebruiker 
mogelijk om met een pc-programmeertool zoals Atmel Flip via 
de USB-aansluiting een eigen toepassing te laden. Maar dan 
krijgt u het probleem hoe u de Hoodloader in de controller moet 
laden. En datzelfde probleem duikt ook op als er een belang¬ 
rijke update van de Hoodloader uitkomt of als er om wat voor 
reden dan ook andere firmware in de controller geladen moet 
worden. Helaas is het niet mogelijk om de USB-interface van de 
16U2 te gebruiken om de firmware (opnieuw) te laden. Daar¬ 
voor is een parallel-programmer met een 32-pens ZIF-socket 
benodigd (die u waarschijnlijk niet hebt) of een AVRISP-ach- 
tige programmer die veel goedkoper is en waarschijnlijk in de 
meeste (thuis-)labs wel aanwezig is. Er was echter op het kleine 
USB-stick-board geen plaats meer voor een standaard zespo- 
lige AVRISP-connector, zodat deze taak wordt overgenomen 
door de connector voor de ontvangermodule MODI. Op deze 
connector zijn alle benodigde signalen aanwezig, behalve de 
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Figuur 7. ...zodat alles in de USB-stick-behuizing past. 


RESET-aansluiting. Daarom heb ik een aparte RESET-aanslui- 
ting direct naast de MODl-connector geplaatst. 

Voor het programmeren kunt u een tienpolige connector gebrui¬ 
ken in plaats van een achtpolige connector, het board met een 
experimenteerprint verbinden en deze print via een kabel op 
de AVRISP-programmer aansluiten. 

Vergeet niet om de juiste fuse-instellingen te gebruiken! De 
Hoodloader2-fuses zijn: low_fuses=OxEF, high_fuses=0xD8 
(booten naar Bootloader), extended_fuses=OxFC (geen HWBE), 
unlock_bits=0x3F, lock_bits=OxOF. 

De print is zodanig vormgegeven dat deze in een Strapu- 
box-USBl-behuizing past. De beschikbare ruimte is een beetje 
krap, dus moet er bij de montage van de print op een paar 
dingen worden gelet. Eerst worden alle onderdelen (behalve 
de draadloze module) vastgesoldeerd en vervolgens wordt 
- indien nodig - de Hoodloader-firmware geladen. Hiervoor 
moet u een pinheader of alleen een paar pennen of draden op 
de print solderen om verbinding met een AVRISP-program¬ 
mer te kunnen maken. Denk er aan dat deze verbindingen na 
het programmeren weer moeten worden verwijderd om de 
nRF24L01-ontvanger te kunnen aansluiten. Zorg er dus voor 
dat ze eenvoudig kunnen worden weggehaald. 

De 5V-voeding wordt op USB-connector KI aangesloten (u kunt 
hiervoor de USB-poort van uw pc gebruiken). Laad de firm- 
ware, verbreek de verbinding met het programmeerapparaat, 
haal de USB-connector even los en plug deze vervolgens weer 
in. Als alles goed gaat zult u zien dat Windows nu de juiste 
USB-driver installeert. In apparaatbeheer verschijnt de stick 
als COM-poort met de naam Hoodloader of iets wat daar op 
lijkt. Zo niet, controleer dan de fuse-instellingen en program¬ 
meer indien nodig de Atmegal6U2 opnieuw. 

Het board gedraagt zich nu als een Arduino Uno (met de Hood¬ 
loader in plaats van de standaard bootloader), maar dan zonder 
ATmega328-microcontroller. Het wordt zonder problemen door 
de Arduino-IDE herkend, net als de oorspronkelijke versie met 
Arduino Uno. Nu moet alleen nog de sketch worden den. Deze 
heeft de naam Skip_button_6u2_only.ino en bevindt zich in 
download 150650-11.zip [3]. Haal nu nogmaals de USB-con¬ 
nector even los en plug deze vervolgens weer in. Het board 
zal zich in apparaatbeheer melden als 'HID-conform apparaat'. 
De Hoodloader en de sketch voor de Skip!-toets zijn nu geladen 
en gebruiksklaar. Verbreek de verbinding met KI en verwijder 
de bedrading die voor de aansluiting van de AVRISP-program¬ 
mer werd gebruikt. 

Kristal verplaatsen 

Pak nu de nRF24L01-ontvanger, soldeer voorzichtig het 
(bedrade) kristal van de bovenzijde los en monteer het zoals 


in figuur 6 is weergegeven aan de onderzijde van de draadloze 
module. Monteer nu de ontvangerprint zodanig op de bovenzijde 
van de 16U2-print dat het kristal tegen het oppervlak van het 
controllerboard aanligt. Let er op dat beide prints parallel zijn 
uitgericht en zich zo dicht mogelijk bij elkaar bevinden voor¬ 
dat u connector MODI vastsoldeert. Verwijder met een kleine 
zijkniptang zoveel mogelijk van de uitstekende delen van de 
MODl-pennen. Plaats vervolgens de gemonteerde print in de 
Strapubox-behuizing. In Figuur 7 kunt u zien dat het past! 

(150650) 

Weblinks 

[1] Draadloos Quiz-systeem in RGB-stijl, Elektor jan/feb 2016, 
http://www.elektormagazine.nl/150499 

[2] https://github.com/NicoHood/HoodLoader2 

[3] www.elektormagazine.nl/150650 


Onderdelenlijst zender 

Weerstanden: 

Diversen: 

(koolfilm, 5%, 0,25 W, 250 V) 

Btl = batterijhouder voor 

R1 = 10 k 

CR2032 

R2 = 6k8 

KI = header, 2x3-polig 

SI = 'Big dome' drukknop, 

Condensatoren: 

Sparkfun, rood: COM-09181, 

C1,C2 = 100 n/50 V, X7R, 

groen: COM-11275, blauw: 

steek 5 mm 

COM-11274 

C3 = 100 p/50 V, steek 3,5 mm, 

Print 150499-2 vl.0 

8x11 mm 

Bus 2x4-polig, steek 2,54 mm 
(voor MODI) 

Halfgeleiders: 

CR2032 lithiumbatterij 

IC1 = ATtiny85-20PU, gepro¬ 

MODI = 2,4 GHz draadloze 

grammeerd, Elektor Store 

transceivermodule NRF24L01 + 

150499-42 

(150499-91) 

Onderdelenlijst Arduino-shield 


Weerstand: 

R1 = 1 k 

Condensator: 

Cl = 100 IJ/50 V, steek 3,5 mm, 
diameter 8 mm 

Halfgeleider: 

LED1 = led, groen, 3 mm 

Diversen: 

MODI = NRF24L01+ 2,4 GHz 
draadloze transceivermodule 


(150499-91) 

KI = header lx6-polig, 
steek 2,54 mm 
K,K3 = header lx8-polig, 
steek 2,54 mm 
K4 = header lxlO-polig, 
steek 2,54 mm 
K5 = Bus 2x4-polig, steek 
2,54 mm 

Print 150180-1 vl.0 (ELPB-NG) 


In de Elektor Store 

Voor dit project zijn de volgende producten in de Elektor 

Store en via de projectpagina [3] verkrijgbaar: 

• 150650-1 Ontvangerprint in USB-stick-vorm 

• 150650-41 Ontvanger-controller 

• 150650-71 Bouwpakket: Ontvangerprint in USB-stick-vorm, 
zenderprint (van het project Draadloos Quiz-systeem), alle 
onderdelen inclusief radiomodule, behuizing 

• 150180-1 ELPB-NG-print voor de bouw van het eerste 
ontvanger-prototype 

• 150499-2 Zenderprint (Draadloos Quiz-systeem) 

• 150499-42 Zender-controller (Draadloos Quiz-systeem) 

• 150499-91 Radiomodule, gemonteerd 

Software: www.elektormagazine.nl/150650 
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BrainBox Arduino 


Een 'stoere' Arduino met schroefaansluitingen 



Bart Huyskens (België) 


Deze robuuste versie van de Arduino Leonardo 
is ontwikkeld om stand-alone te gebruiken 
in allerhande projecten en in het 

onderwijs. Dankzij stevige 
schroefconnectors, 
verschillende 
voedingsmogelijkheden, 
een on-board buzzer 
en een motor-driver- 
IC voor het rechtstreeks 
aansturen van motoren zijn 
breadboards, extra IC's of shields 
voor de meeste toepassingen overbodig. 


Deze BrainBox Arduino 
is weliswaar oorspronke¬ 
lijk ontwikkeld voor educa¬ 
tieve doeleinden, maar het board 
is zo veelzijdig dat het ook uitstekend 
voor allerlei andere elektronicaprojecten 
kan worden gebruikt. Iedereen kan deze 
BrainBox Arduino (in dit artikel verder 
afgekort tot BBA) in no-time programme¬ 
ren met een programmeertaal naar zijn 
keuze, doordat de beschikbare voorbeeld¬ 
programma's telkens in 5 verschillende 
ontwikkelomgevingen zijn uitgewerkt. 
De BBA is compleet opgebouwd met voor¬ 
geprogrammeerde bootloader verkrijg¬ 
baar in de Elektor-shop, zodat soldeerer- 
varing niet nodig is en u meteen met dit 
board aan de slag kunt gaan. Bovendien is 
er ook een lespakket beschikbaar met alle 
hardware, software en courseware om 
onder andere de in het kader getoonde 
robotwagen volledig op te bouwen én te 
besturen via een zelfgemaakte app. 


Extra's 

De BBA is opgebouwd rond de krachtige 
Leonardo-processor, een ATmega32U4 
die draait op 16 MHz. Deze processor 
kan rechtsreeks via USB worden gepro¬ 
grammeerd. Net zoals bij een standaard 
Arduino Leonardo heeft de BBA ook vier 


LED's waarvan er twee 
door de gebruiker te pro¬ 
grammeren zijn. De verschillen 
zitten vooral in de extra functiona¬ 
liteit die de BBA heeft t.o.v. standaard 
Arduino-boards: 


• Een buzzer die elke frequentie hoor¬ 
baar maakt die er naar toe gestuurd 
wordt. Ideaal dus om je zelf ontwor¬ 
pen ringtones op uit te testen. 

• Een dubbele H-brug die vier 
power-uitgangen aanstuurt, die tot 
600 mA/pen kunnen leveren. Daar¬ 
mee kun je rechtstreeks 4 DC-mo- 
toren in half-bridge of 2 DC-mo- 
toren in full-bridge aansturen. 

Deze power-uitgangen kunnen ook 
gebruikt worden om bijvoorbeeld 
power-LED's aan te sturen, om 
warmte te genereren met vermo- 
gensweerstanden of om stappenmo- 
toren aan te sturen. Via jumpers kan 
de gebruiker voor de voedingsspan¬ 
ning van de belastingen aan de 4 
power-outputs (tussen 4,5 en 36 V) 
kiezen tussen 5 V, netadapter, batte¬ 
rij of een externe voeding. 

• De voedingsbron voor de processor is 
via een jumper te kiezen tussen USB, 
adapter of batterij. 


• 2 Connectoren voor servomotoren 

• Extra connectoren voor een HC06 
Bluetooth-module, RS232 en I 2 C. 


Deze extra features maken het mogelijk 
om een hele reeks projecten te verwezen¬ 
lijken zonder de noodzaak voor spaghet- 
tischakelingen op breadboards of extra 
Arduino-shields. 


Schema 

In figuur 1 is het complete schema van 
de BBA te zien. Dat ziet er in eerste 
instantie nogal ingewikkeld uit, maar in 
verband met het sterk educatieve karak¬ 
ter van de BrainBox Arduino kunnen 
beginners waarschijnlijk beter het aan- 
sluitschema van het board in figuur 2 
bekijken, dat toont overzichtelijk alle aan¬ 
sluitingen op het board met de benaming, 
plus de functies van de belangrijkste com¬ 
ponenten op het board. 

Wie toch wil weten hoe het 'echte' schema 
in elkaar zit, doorlopen we de onderde¬ 
len in figuur toch nog even. Het hart van 
de BBA bestaat uit een Atmega32U4. 
Deze low-power 8-bits RISC-gebaseerde 
microcontroller is voorzien van 32 KB 
flash-geheugen, 2,5 KB SRAM, 1 KB 
EEPROM. Hij heeft een ingebouwde USB 
2.0 full-speed-interface, een 12-kanaals 
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Figuur 1. Het schema van de BrainBox Arduino, met als middelpunt een Atmega32U4. 
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DESIGN 


W Jongeren programmeren zelf robotjes en ontwikkelen elektronische schakelingen rond 
de Brainbox Arduino 


10-bits A/D-converter en een JTAG-inter- 
face voor on-chip-debugging. De maxi¬ 
male klokfrequentie ligt op 16 MHz en 
daar draait de controller hier ook op via 
kristal XTAL1. USB-connector CONN4 is 
via beveiligingsweerstanden R3 en R4 
rechtstreeks aangesloten op de controller. 
De voedingsaansluiting van deze connec- 
tor is via een resettable fuse (Tl) aange¬ 
sloten op JUMPER1 voor de selectie van 
de voedingsbron voor het board. 

Motordriver-IC UI, een L293D, bevat 
zoals al opgemerkt een dubbele H-brug 
die vier power-uitgangen aanstuurt 
(CONN13) met een stroom van maxi¬ 
maal 600 mA per pen. De elektronica in 
het IC wordt gevoed vanuit stabilisator 
IC2, de power-drivers in het IC hebben 
een aparte voedingsaansluiting waarbij 
men de voedingsbron met JUMPER2 kan 
selecteren. 


Verder zien we nog vier LED's, twee voor 
de indicatie van de seriële communicatie 
via CONN3 (RXLED tevens programmeer¬ 
baar), een voedings-LED en een vrij te 
programmeren LED (LED3). Een buzzer is 
aangesloten op pen 1 en een reset-knop 
op pen 13 van de controller. 

Het voedingsgedeelte is vrij uitgebreid 
om verschillende soorten voedingsbron¬ 
nen mogelijk te maken. Via CONN21 kan 
rechtstreeks een netadapter met een 
spanning tussen 7 en 16 V worden aan¬ 
gesloten. Men kan echter ook gebruik 
maken van de driepolige printkroonsteen 
CONNIO om een netvoeding of een bat- 
terij-pack van max. 6,2 V aan te slui¬ 
ten. De DC-spanning van 7...16 V gaat 
via ompoolbeveiliging D3 naar 5-V-sta- 
bilisator IC2, die de microcontroller en 
motordriver-IC UI van spanning voor¬ 
ziet. Daarna volgt nog een 3,3 V-rege- 
laar (IC3), waarvan de uitgangsspanning 


beschikbaar is op de shield-connectors en 
op Power-kroonsteen CONN11. 

Met behulp van de pinheaders JUMPER1 
en JUMPER2 kan men kiezen tussen de 
verschillende voedingsmogelijkheden. Met 
JUMPER1 legt u de voedingsbron voor het 
board vast: USB-connector, netadapter 
of batterij-pack. Met JUMPER2 wordt de 
voedingsbron gekozen voor de motoren 
die op motordriver-IC UI worden aange¬ 
sloten. Daar hebt u de keuze tussen de 
gestabiliseerde 5 V van IC2, de netadap¬ 
ter of het batterij-pack. 

De rest bestaat uit connectoren en print- 
kroonstenen. Voor het aansluiten van 
Arduino-shields zijn CONN17...20 beschik¬ 
baar. Daarnaast zijn er zes 3-polige groe¬ 
pen printkroonstenen voor analoge en 
digitale ingangen (CONN2, CONN5...9) 
met elk een eigen 5-V-voedingsaanslui- 
ting. Deze bevinden zich aan een kant 
van het board. Aan de andere kant zit- 


Software-opties 

Naast Arduino IDE bestaan er nog andere programmeeromge¬ 
vingen waarin de BBA ook gemakkelijk te programmeren is. 
Een belangrijke kracht van dit BBA-project is dat voor veel ver¬ 
schillende situaties voorbeeldprogramma's zijn uitgewerkt voor 
elke van de 5 onderstaande programmeeromgevingen. Zo kan 
iedereen de BBA programmeren in de omgeving die hem of haar 
het beste ligt. 

Arduino IDE met bibliotheken 

De originele Arduino IDE is een eenvoudige C-compiler met een 
massa bibliotheken. Deze bibliotheken en de unieke pennumme- 
ring maken het aan de ene kant mogelijk om zonder veel kennis 
van microcontrollers toch vrij snel complexe programma's te 
schrijven, maar aan de andere kant maken die ook dat je bitter 
weinig opsteekt van microcontrollers op zich. 

Arduino IDE zonder bibliotheken 

Wat velen niet weten, is dat de Arduino IDE ook te gebruiken 
is om de Arduino te programmeren m.b.v. de echte registerna- 
men en pennummers. Gebruikers moeten op deze manier de 
microcontroller wel eerst wat leren kennen voordat ze goede 
programma's kunnen schrijven. Ook combinaties van beide sys¬ 
temen - met en zonder libraries - zijn mogelijk. 

Flowcode (7) for AVR 

Flowcode is vanuit didactisch oogpunt ongetwijfeld de beste 
manier om kennis te maken met embedded programming. De 
flowcharts maken de programmeerstructuren heel visueel en 


de knappe simulator laat u de code helemaal uittesten voordat 
u deze naar de hardware stuurt. En ook al is deze taal grafisch 
en goed voorzien van bibliotheken die het programmeren flink 
vereenvoudigen, toch staat Flowcode veel dichter bij echt 'em¬ 
bedded programming' dan bijvoorbeeld de Arduino IDE. Flow¬ 
code is dan ook dé ideale opstap naar Embedded C. 

Atmel Studio 7 met GCC-compiler 

Atmel Studio is de professionele ontwikkelomgeving voor At- 
mel-controllers en GCC is vermoedelijk de meest gebruikte gra¬ 
tis C-compiler voor Atmel AVR-controllers. De BBA laat zich vlot 
programmeren vanuit deze omgeving. En als je wilt, dan kun 
je zelfs binnen deze omgeving nog steeds gebruik maken van 
de uitgebreide Arduino-bibliotheken om bepaalde functies te 
vereenvoudigen. 

Snap 4 Arduino 

S4A maakt het mogelijk om de BBA nu ook met de immens po¬ 
pulaire 'Scratch puzzelblokken' aan te sturen. S4A legt een vrij 
stabiele verbinding met een BBA, waarin wel eerst het 'Firmata' 
programma moet worden geladen. Daarna worden alle instruc¬ 
ties op het scherm 'live' uitgevoerd op de gekoppelde hardware 
van de BBA - een beetje zoals een emulator dus. 

Deze bèta-versie kan de meeste basisprogramma's vertalen 
naar echte code die naderhand met de Arduino IDE in te laden 
is, zodat een aantal programma's ook offline kan draaien. Een 
veelbelovende start voor S4A en ideaal om jonge gebruikers al 
wat van ons elektronica-enthousiasme mee te geven. 
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ten de kroonstenen voor de motorstu¬ 
ring (CONN13), twee digitale uitgangen 
(CONN12), seriële en I 2 C-communicatie 
(CONN3) en tenslotte connector CONN11 
waarop alle voedingsspanningen beschik¬ 
baar zijn. Verder is er nog een 6-pens 
pinheader (SERVO) voor het aansturen 
van 2 servo's, een 6-polige ISP-connector 
(ISP) voor het rechtstreeks programme¬ 
ren van de microcontroller en een 4-pens 
connector (PL3) waarop een HC06 Blue- 
tooth-module kan worden gestoken. 

De BBA wordt in verband met het edu¬ 
catieve karakter kant-en-klaar én voor¬ 
geprogrammeerd geleverd. 

Overzicht 

De layout van de Brainbox Arduino is 
bewust opgebouwd volgens het IVU-prin- 
cipe: Invoer - Verwerking - Uitvoer. 
Bovenaan zitten alle aansluitingen voor 
sensoren, de verwerking gebeurt door 
de krachtige ATmega32U4-processor en 
onderaan zitten alle aansluitingen voor 
actuatoren. 

Sensoren en actuatoren kunnen recht¬ 
streeks worden aangesloten via de ste¬ 
vige 5 mm schroefconnectoren. Deze zijn 
allemaal als analoge of digitale input te 
gebruiken. Elke ingang heeft een eigen 
GND- en 5-V-aansluiting. Ook de typi¬ 
sche Arduino-connectoren zijn aanwe¬ 
zig voor het aansluiten van bestaande 
Arduino-shields. 

De BBA heeft een groot aantal voe- 
dingsopties, waardoor hij in veel uiteen¬ 
lopende toepassingen te gebruiken is. 
Aan de rechterzijde van het board zijn de 
programmeeropties beschikbaar. Stan¬ 
daard wordt de BBA geleverd met een 
voorgeprogrammeerde Arduino Leonardo 
bootloader. U kunt deze BBA dus meteen 
via USB programmeren. Wilt u toch de 
ATmega32U4-processor programmeren 
zonder bootloader, dan kan dat via de 
6-pens ISP-header. 

Aan de linker onderzijde zitten twee 
connectoren voor servomotoren en 4 
power-uitgangen met PWM-functionali- 
teit. Deze worden aangestuurd door een 
dubbele H-brug en kunnen tot 600mA/ 
pen leveren. 

Aan de rechter onderzijde bevinden zich 
de 2 populairste communicatiekanalen, 
I 2 C en RS232. Hiermee kunt u de BBA 


Aansluitingen 


De gekleurde pennummers in de hier afgebeelde tekening zijn de penbenamingen 
zoals die door de Arduino IDE en Snap4Arduino gebruikt worden. De grijze 
pennummers zijn de echte penbenamingen uit de datasheet, zoals die gebruikt 
worden door AVRStudio en Flowcode. 



SERVO 


s 




Multiple powering options 
Refer to extra datasheet for details 


Absolute max per pin = 40mA 

Recommended = 20mA 

Absolute max 200mA for entire package 

ARDUINO ATMEGA32U4 

IDE PROCESSOR 



UWU.E2CRE8.EE BRHINBDX HRC7UIND PINDUT 


Figuur 2. Aansluitgegevens van het board, met beknopte uitleg. 


verbinden met een eindeloze reeks sen¬ 
soren, actuatoren en LCD's. De 4-pens 
connector in de rechter benedenhoek 
maakt een rechtstreekse verbinding 
met de populaire HC06 Bluetooth-mo- 
dules mogelijk. 

Voorbeeldprogramma's voor zowel de 
BBA als voor APPINVENTOR helpen u op 
weg om via zelfgemaakte apps op uw 
smartphone te communiceren met uw 
BBA. Probeer het maar eens uit - u zult 


versteld staan hoe snel u de app 'up and 
running' hebt. 

(Nederlandstalig) lesmateriaal en meer 
informatie zijn beschikbaar op [1]. N 

(160001) 


Weblink: http://e2cre8.be/ 


Compleet BrainBox Arduino pakket 


Het BrainBox Arduino pakket dat 
bij Elektor verkrijgbaar is, wordt 
geleverd met alle benodigde 
sensoren, actuatoren, draadjes, 
mechanische onderdelen, lesmateriaal 
en voorbeeldprogramma's om zelf 
het afgebeelde robotwagentje op te 
bouwen en om het te besturen via 
een zelfgemaakte app. Maar laat 
vooral uw creativiteit de vrije loop 
om de BBA te gebruiken om uw eigen 
creaties te verwezenlijken. 
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MAXREFDES99# 

Displaydriver-shield 

256 Leds staan tot uw beschikking 


Clemens Valens (Elektor.Labs) 



De American Standard Code voor 
Information Interchange werd voor het eerst 
gepubliceerd in 1963 en staat sindsdien 
bekend als ASCII. De code was gebaseerd 
op het Engelse alfabet, waarvan de tekens 
gemakkelijk weergegeven kunnen worden 
met maar 5x7 pixels of zelfs minder. 
Tegenwoordig moeten elektronisch 
weergegeven teksten mogelijk zijn in 
alle denkbare talen, van Arabisch tot 
Zoeloetaal, en zijn er meer pixels per 
teken nodig. De MAXREFDES99# is 
een gemakkelijk te gebruiken display 
met 256 pixels, waarop zelfs de 
ingewikkeldste tekens weergegeven 
kunnen worden. 


MOUSER 

ELECTRONICS 


maxim 

integrated 


Het shield... 

... in de wandelgangen bekend als de RD99, is een Arduino-com- 
patibel uitbreidingsboard met een 16x16 led-array (eigenlijk vier 
8x8 led-arrays) en de bijbehorende drivers. Het vierkante board 
van 7,7 x 7,7 mm (3 x 3") is bedoeld voor het weergeven van 
tekst en met zijn 256 leds kan hij waarschijnlijk ieder denkbaar 
internationaal alfanumeriek symbool weergeven. Het kan ook 
scrollende berichten weergeven met een 5x7 karakterset of met 
een andere karakterset. Er zijn veel verschillende mogelijkheden. 
Het shield wordt ondersteund door open source-softwarebiblio- 
theken (C++) voor zowel Arduino als ARM-mbed rapid deve- 
lopment-platforms. De bibliotheken zorgen niet alleen voor de 
communicatie met de hardware van het display, ze bieden ook 
functies op hoger niveau voor het weergeven van alle afdruk- 
bare ASCII-tekens van 'spatie' (32) tot en met(126) en 
voor scrollende tekstberichten. 

Het shield wordt gevoed met 5 V DC , afkomstig van het host-sys- 
teem of van de voeding op het board, afhankelijk van de stand 
van schakelaar SW1. De maximale ingangsspanning voor het 
board wordt bepaald door de maximale spanning die is toege¬ 
staan op de V IN -pen (connector H3, pen 8) van het host-systeem 
of door de maximale spanning die Cl kan verwerken (25 V). Als 
de host een Arduino Uno R3 is, is dat 20 V, hoewel het verstan¬ 
dig is om niet hoger te gaan dan 12 V. De kit wordt geleverd met 


een span- 

ningsadapter voor 9 V gelijkspan¬ 
ning bij 1,3 A die is uitgerust met Amerikaanse stekker- 
pennen. Jammer, want hij is geschikt voor alle ingangsspan- 
ningen van 100 tot 240 VAC. 

De RD99 houdt de IOREF-pen (H3, pen 2) in de gaten. Bij de 
Arduino geeft de spanning op deze pen aan met welke I/O-span- 
ning het host-systeem werkt. Een level-shifter zorgt ervoor dat 
de spanningen automatisch worden aangepast, zodat dit shield 
geschikt is voor systemen met I/O-niveaus vanaf 1,2 volt. 

De communicatie met het host-systeem werkt met maar drie sig¬ 
nalen: klok (opgaande flank op 'D13', H4, pen 5), data ('Dll', H4, 
pen 7) en een laadsignaal (opgaande flank op 'D10', H4, pen 8). 
Deze signalen zijn compatibel met 16-bits SPI-bussen; het Slave 
Select (SS)-signaal kan worden gebruikt als laadsignaal. Naast 
deze drie signaallijnen zijn er nog het reset-signaal (actief laag, 
H3, pen 3), de IOREF-spanning en de voeding. In totaal zijn er 
dus acht aansluitingen nodig om de schakeling te laten werken. 


De MAX7219 

De RD99 heeft vier MAX7219 led-displaydrivers, één voor elke 
8x8 ledmatrix. Deze kunnen elke acht 7 segment-displays (met 
decimale punt) of maximaal 64 individuele leds aansturen. De 
MAX7219 bevat een BCD-decoder, een multiplexer, segment- 
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en digit-drivers en een statisch RAM van 8x8 bits om de waarde 
voor elke led op te slaan. Via een seriële interface kunnen we 
de registers programmeren en natuurlijk de individuele leds 
in- en uitschakelen. Individuele digits (of groepen van acht 
leds) kunnen aangestuurd worden zonder het hele display te 
herschrijven. De geïntegreerde BCD-decoder kan uitgescha¬ 
keld worden als hij niet nodig is. 

De helderheid van de leds wordt bestuurd met één externe 
weerstand die de stroom bepaalt; elke 8x8-matrices heeft een 
eigen weerstand. De helderheid kan ook digitaal bestuurd wor¬ 
den (PWM) met het intensity-register. 

De verbinding met de microcontroller werkt met een 4-draads 
seriële interface. Het seriële protocol lijkt sterk op 16-bits SPI. 
Als de SPI-interface van de microcontroller de MAX7219 niet kan 
aansturen (omdat hij maar 8 bits heeft), dan kunnen we ook 
bit-bangen via andere I/O-lijnen, want er zijn geen strikte eisen 
aan de timing. We moeten er alleen op letten dat de data altijd 
door het interne schuifregister gaat, ongeacht de toestand van 
de LOAD-pen. Een opgaande flank op die pen laadt de data van 
het schuifregister in het interne geheugen en updatet het display. 



(3 © » u 


Gebruik met de Arduino 

We gaan ervan uit dat u een werkende Arduino-ontwikkelom- 
geving hebt, compleet met een Arduino Uno R3-board. Voor¬ 
dat we de RD99 op de Uno prikken, testen we of het shield 
werkt. Sluit de adapter aan en zet SW1 in de stand het dichtste 
bij de voedingsconnector (dit kiest voor de externe voeding). 
Er zou een indicatieled moeten oplichten (ongeacht de stand 
van SW1). Koppel de voeding weer af en steek de RD99 op de 
Arduino Uno (zonder de stand van SW1 te veranderen). Sluit 
dan de adapter weer aan en koppel de Uno met de computer. 
Download de firmware voor het Arduino-platform van [1] via 
de tab Hulpmiddelen. Pak dit bestand uit naar een map die u 
kunt terugvinden en kopieer dan de map MAX7219 naar de map 
libraries in de Sketchbooklocatie van de IDE (die locatie is 
te vinden via de menukeuze Bestand -> Voorkeuren). Als de 
map libraries er nog niet is, maak hem dan eerst aan. 
Start de Arduino-IDE en kies Bestand -> Voorbeelden -> 
MAX7219 en open MAXREFDES99_example. Als u dit voorbeeld 
niet ziet, is de bibliotheek niet goed geïnstalleerd of de Ardui- 
no-IDE draaide al toen u de bibliotheek kopieerde. Als dat zo is, 
sluit dan de IDE en start hem opnieuw op. Klik op de Upload-knop 
om het programma in de Uno te laden. Bij mij lukte het uploa- 
den alleen als het shield werd gevoed uit de voedingsadapter. 
Als het uploaden is gelukt, open dan de Seriële monitor in de 
Arduino-IDE en stel de baudrate in op 115.200 baud. Er moet 
nu een menu verschijnen. Gebeurt dat niet, druk dan op de 
Reset-knop op de Uno. Type een '6' in het invoerveld en klik 
op de knop Verzenden. Eerst lijkt er niets te gebeuren, maar 
na ongeveer 5 seconden wordt het commando opeens beves- 

Als ge-authoriseerd distributeur voor Maxim heeft 
Mouser de meeste Maxim Integrated producten van alle 
distributeurs. Daarnaast worden dagelijks nieuwe producten 
toegevoegd, zodat u altijd toegang hebt tot de nieuwste 
producten van Maxim. Mouser verzendt uw bestelling 
dezelfde dag nog en ondersteunt uw aankoop met een hoge 
service en goede ondersteuning. 

Vind de nieuwste Maxim-producten op Mouser.com. 


Figuur 1: Achterkant van het shield. 


tigd en komt het display tot leven met een grandioze demo. 
Als de demo is afgelopen, valt de oplettende waarnemer een 
probleem op met het laatste karakter in de hoek rechtsonder, 
de 'm'. Het lijkt wel of één pixel uit het gelid is gesprongen, 
waardoor de 'm' verandert in een vreemd teken. Als we het 
karakter 'm' bekijken in het bestand maxrefeds99.cpp (al geo¬ 
pend in de Arduino-IDE) zien we waarom (lijn 130): De reeks 
'0x58, 0x44 zou moeten zijn '0x78, 0x04’. (Ziet u waarom? 
Schrijf alle getallen uit als binaire reeksen waar een '1' een punt 
vormt en een 'O' niet.) Pas dit aan, upload het programma en 
draai demo 6 nog maar eens. Alles zou nu in orde moeten zijn. 

Een eenvoudige animatie 

Er is een tweede voorbeeld met de naam MAX72l9_example. 
Open dit, upload het naar het board, zie wat het doet en bekijk 
de broncode. Het programma is vrij simpel, maar het laat dui¬ 
delijk zien hoe we individuele pixels kunnen aansturen en waar 
ze zich bevinden in de matrix. Geïnspireerd door dit voorbeeld 
heb ik een kleine animatie gemaakt die u kunt downloaden 
van [3]. De animatie bestaat uit een reeks van 11 frames die 
na elkaar worden weergegeven met tussentijd van 25 ms. Het 
laatste frame wordt 1,5 seconden getoond en dan begint de 
animatie opnieuw. Een tweede sketch laat een manier zien om 
grote zelf-gedefinieerde tekens te laten scrollen. Video's van 
deze sketches zijn te zien op [3]. 

Na het bestuderen van de voorbeelden zou u in staat moeten 
zijn om eigen toepassingen te programmeren. Veel plezier! N 

( 160267 ) 


Weblinks: 

[1] www.maximintegrated.com/MAXREFDES99 

[2] www.maximintegrated.com/MAX7219 

[3] www.elektormagazine.com/labs/ 
maxrefdes99-led-shield-experiments-160267 
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Elektor SDR Reloaded (4) 

Stand-alone-oplossingen 



Burkhard Kainka (Duitsland)) 


Is het SDR-shield ook te gebruiken zonder 
een pc, dus met alleen de Arduino? Dat kan 
inderdaad, al zijn er wel bepaalde beperkingen. 
Op een Arduino in combinatie met het Elektor 
Extensie-shield zijn namelijk alle benodigde 
onderdelen beschikbaar. Maar het verwerken 
van de IQ-signalen blijft een lastige opgave. 


De eenvoudigste oplossing is om het omlaaggemengde 
signaal rechtstreeks te beluisteren. Zelfs als we een kop¬ 
telefoon rechtstreeks aansluiten op de audioconnector 
van het SDR-shield, is er al heel zacht iets te horen. 

De ontvanger werkt dan als een directe mengtrap. Maar 
dan hebben we wel bedieningselementen nodig voor de 
(fijn)afstemming. 


Afstemmen met de Arduino 

Op het Elektor Extensie-shield (140009-91, gepubli¬ 
ceerd in juli/augustus 2014 [1]) zijn twee druktoetsen 
en een potmeter beschikbaar. Daarmee kunnen we een 
gebruikersvriendelijke bediening realiseren. Druk op SI om de 
frequentie te verlagen en op S2 om hem te verhogen. Met de 
potmeter stellen we een stapgrootte tussen 20 Hz en 100 kHz 
in. Op het LCD zien we in de bovenste regel van de huidige 
frequentie en in de onderste regel de ingestelde stapgrootte 
(figuur 1). Hiermee kunnen we veel fijner afstemmen dan tot 
nu toe mogelijk was met stappen van 1 kHz. 

We kunnen met deze bediening gemakkelijk zowel snel omscha¬ 
kelen naar een andere band, als nauwkeurig afstemmen voor 
CW of SSB. Bij het starten staat de frequentie ingesteld op 
7000 kHz. Daarmee kunnen we meteen in de 40m-band begin¬ 


nen en zoeken naar CW- en SSB-stations. 

Vanwege de compatibiliteit wordt in de nieuwe software voor 
de combinatie Arduino/SDR-Shield/Extension-shield (gratis 
te downloaden onder [2]) ook nog de seriële invoer van fre¬ 
quenties ondersteund. We kunnen dus nog steeds ook via de 
pc afstemmen. Op het LCD zien we een met de pc ingestelde 
frequentie in kHz (figuur 2). Maar zodra we één van de beide 
toetsen op het shield indrukken, schakelt het display om naar 
een weergave in Hertz en toont het de exacte frequentie van 
de VFO zonder de offset van 12 kHz (zie listing 1). 



Figuur 1: Weergave op het Elektor Extensie-shield: 7001,040 kHz, instelbaar Figuur 2: 198 kHz, ingesteld met de pc. 
in stappen van 20 Hz. 
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Listing 1: Fragment uit de stand-alone-software. 


void loop(void) 

led.print (" "); 

//freq=freqHz/1000; 

{ 

} 

led.print(freqHz); 

pot = analogRead(A3); 

fstepOld = fstep; 

setfreq (freqHz); 

fstep = 1000000 ; 


led.print (" "); 

if (pot > 100) fstep =1000000; 

if (Serial.availableO ) { 

delay (200); 

if (pot > 200) fstep =500000; 

freq = Serial. parselntQ ; 

} 

if (pot > 300) fstep =100000; 

if (freq > 0){ 

if (digitalRead(Al)==0){ 

if (pot > 400) fstep =20000; 

led.setCursor(0, 0); 

freqHz = freqHz + fstep; 

if (pot > 500) fstep =5000; 

freqHz=freq*1000-12000; 

led.setCursor(0, 0); 

if (pot > 600) fstep =1000; 

led.print(freq); 

//freq=freqHz/1000; 

if (pot > 700) fstep =200; 

led.print (" "); 

led.print(freqHz); 

if (pot > 800) fstep =100; 

setfreq (freqHz); 

setfreq (freqHz); 

if (pot > 900) fstep =20; 

} 

led.print (" "); 


} 

delay (200); 

if (fstep != fstepOld){ 

if (digitalRead(A0)==0){ 

} 

lcd.setCursor(l, 1); 

freqHz = freqHz - fstep; 

} 

led.print(fstep); 

led.setCursor(0, 0); 



We kunnen natuurlijk de pc en een SDR-programma blijven 
gebruiken. We kunnen de ontvanger dan naar keuze bedienen 
met de pc of met de bedieningselementen op het shield. Maar 
het gaat ook zonder de pc. In het eenvoudigste geval gebrui¬ 
ken we het SDR-shield als een directe mengtrap. 

Directe mengtrap 

Een directe mengtrap zet een HF-signaal in één stap over naar 
het audiogebied. Het shield is eigenlijk bedoeld om om te zet¬ 
ten naar een middenfrequentie van 12 kHz, maar de MF-trap- 
pen hebben een grote bandbreedte, zodat we ook gewoon de 
onderste 3 kHz kunnen gebruiken. Maar iets meer versterking 
zou wel prettig zijn. 

Daarom is een kleine stereo-koptelefoonversterker met instel¬ 
baar volume toegevoegd (zie figuur 3). Stereo biedt een heel 
bijzonder voordeel in vergelijking met een simpele directe 
mengtrap. De I- en Q-signalen hebben een faseverschil van 
90 graden. Met wat oefening kan ons brein daar veel informa¬ 
tie uit halen. Bij het ruimtelijke luisteren is zo'n faseverschil 
namelijk ook heel belangrijk. Als we lang genoeg naar allerlei 
CW-signalen luisteren, dan krijgen we een ruimtelijke indruk, 
die duidelijk helpt om selectief te luisteren. Sommige gebrui¬ 
kers zeggen, dat ze daarmee zelfs het verschil tussen signalen 
onder en boven de VFO-frequentie kunnen horen, waarmee 
het principiële nadeel van een directe mengtrap wordt opge¬ 
heven: er is namelijk geen spiegelonderdrukking. 

Het SDR-shield wordt zo een luxueuze directe mengtrap, met 
een stabiele VFO over het hele bereik tot 30 MHz en een fijnaf- 
stemming, en nu ook nog een stereo-IQ-uitgang. En het mooi¬ 
ste is: de pc kan uit blijven en veroorzaakt dus ook geen sto¬ 
ringen. Een ontvanger helemaal zonder AGC is juist bij CW en 
SSB-ontvangst erg prettig, omdat in de signaalpauzes de ruis 
niet omhoog wordt geregeld. We moeten wel af en toe aan de 
volumeregelaar draaien, als er een erg luid station binnenkomt. 
De kleine koptelefoonversterker is opgebouwd met de dub- 
bel-opamp LM358. Met een speciaal audio-IC hadden we mis¬ 
schien minder onderdelen nodig gehad, maar een opamp heeft 



waarschijnlijk iedereen nog wel in zijn knutselkist liggen. De 
LM358 kan wat last hebben van cross-over-vervorming, als hij 
een relatief laagohmige belasting moet aansturen bij een grote 



Figuur 4: De experimentele koptelefoonversterker op een stuk gaatjesprint. 
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Figuur 6: Opbouw van de diode-detector op een breadboard. 


versterking. Dit probleem wordt verminderd door de weerstand 
van 1 kQ. van de uitgang naar de voedingsspanning, omdat 
dan bij kleine uitsturing alleen de onderste helft van de uit- 
gangstrap actief is. Er is ook nog een weerstand van 100 Q. in 
serie met de koptelefoon toegevoegd. Dat vergemakkelijkt ten 
eerste de opgave voor de opamp, en ten tweede voorkomt het 
gehoorbeschadiging. De versterker gaat dan namelijk dippen 
voordat het volume in de koptelefoon gevaarlijk groot wordt. 
De LM358 kan trouwens tot bijna GND-niveau worden uitge¬ 
stuurd, maar komt aan de hoge kant niet helemaal tot aan de 
voedingsspanning. Daarom is de rustspanning ingesteld op 
ongeveer een derde van de voedingsspanning. 

De versterker kan het signaal maximaal 40 dB versterken. 
Dat is in de meeste situaties meer dan we nodig hebben, dus 
de volumeregelaar kan meestal sterk worden teruggedraaid. 
Het ontvangen van CW-stations is met deze opzet echt heel 
prettig. En ook SSB is erg goed te ontvangen, omdat de fre¬ 
quentie gemakkelijk en nauwkeurig kan worden ingesteld. Zo 
kunnen we urenlang luisteren. 

Maar hoe zit het met AM? Dat is immers een opgave waar een 
rechtstreekse mengtrap niet geschikt voor is. Maar misschien 


lukt het toch? Het gaat min of meer. Stel de VFO in op het 
nulpunt van de zweving, dus zo nauwkeurig mogelijk op de 
draaggolffrequentie van de zender. Dan is de modulatie dui¬ 
delijk te horen, al zit er nog wel een zweving overheen. Het is 
namelijk niet mogelijk om de faserelatie vast te houden. We 
kunnen dus wel AM-stations ontvangen, maar het gaat veel 
beter met de AM-IQ-demodulator die we nu gaan beschrijven. 

De IQ-detector 

Normaal gesproken verwerkt de SDR-software een IQ-signaal 
van 12 kHz. Het is nu de vraag, of we de signaalverwerking 
ook in hardware kunnen gieten. We moesten dus een AM-de- 
modulator voor IQ-signalen bouwen. En dat bleek eenvoudiger 
dan we hadden gedacht. 

Het eerste experiment (figuur 5 en 6) is gebaseerd op een 
MF-filter met twee vaste zelfinducties. We kwamen min of 
meer toevallig uit op een werkfrequentie van 16 kHz, omdat 
we nog condensatoren van 22 nF hadden liggen. Met een kop- 
pelcondensator van 1 nF ontstaat een goed bandfilter met de 
juiste bandbreedte. 

De I- en Q-signalen moeten met een faseverschuiving van 


+9V 



Figuur 7: Uitbreiding met een MF-trap. 
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90 graden worden samengemengd. Bij 16 kHz klopt dat heel 
netjes, omdat de condensator van 1 nF daar juist een capaci- 
tieve weerstand van 10 kQ. heeft. Het Q-kanaal wordt dus bij 
de werkfrequentie 90 graden verschoven, terwijl het I-kanaal 
zonder faseverschuiving wordt ingekoppeld. Zoals verwacht 
versterken de signalen elkaar bij +16 kHz en heffen ze elkaar 
op bij -16 kHz. Er ontstaat dus inderdaad een goede onder¬ 
drukking van spiegelfrequenties. De eerste opgave van de 
signaalverwerking is daarmee opgelost. 

De tweede opgave is het filteren van het signaal. Daar zorgt het 
bandfilter voor. Dat werkte al goed in klassieke buizenradio's 
en het werkt hier ook, alleen op een wat lagere frequentie. En 
ten slotte hebben we natuurlijk een AM-demodulator nodig, in 
de vorm van een detector-diode. Uit nostalgische overwegin¬ 
gen is hier een meer dan 50 jaar oude OA161 gebruikt (maar 
een 1N60A of iets dergelijks werkt natuurlijk even goed). We 
kunnen er een hoogohmige koptelefoon op aansluiten of een 
laagohmige koptelefoon met een omzetter. En dan kan het 
luisteren beginnen. De klank is erg aangenaam en zacht, wat 
waarschijnlijk voornamelijk te danken is aan het bandfilter. 
Deze eerste schakeling werkte alleen goed bij zeer sterke sig¬ 
nalen en leverde zelfs dan nog geen erg hoog volume. Daarom 
is nog een MF-versterkertrap toegevoegd (zie figuur 7). Nu 
kan de AM-detector werken met voorspanning. Daarom kan nu 
ook een Si-diode worden gebruikt. Het resultaat is een goede 
gevoeligheid en een hoog volume op een 32ft-koptelefoon. De 
AM-detector is natuurlijk ook geschikt voor het aansluiten van 
een luidsprekerversterker. 

Alle voorgestelde experimenten rondom de stand-alone-SDR waren 
min of meer eenvoudige compromissen. De beste oplossing zou 
een echte digitale signaalverwerking met een DSP zijn. Of zou 
dat misschien nog net met de Arduino lukken? Dat zou in elk 
geval een grote prestatie zijn. Als het überhaupt mogelijk is, is er 
vast wel een Elektor-lezer, die het aandurft om het te proberen. 
Veel plezier bij de verdere experimenten met uw SDR-shield! 

( 160165 ) 

Weblinks 

[1] www.elektormagazine.nl/140009 

[2] www.elektormagazine.nl/160165 



Figuur 8: De complete schakeling uit figuur 7 op een experimenteerbord. 
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Super simpele dobbelsteen 

Zonder microcontroller! 


Roy Aarts (Elektor-lab) 


Deze eenvoudige elektronische dobbelsteen is speciaal ontworpen voor elektronicabeginners. De print is 


ruim opgezet, er zitten maar weinig onderdelen in de schakeling die ook nog allemaal van aansluitdraden 



zijn voorzien en er is géén microcontroller toegepast. Twee standaard IC's 
doen hier alle elektronische dobbelwerk. 


Een dobbelsteen is al decennia lang een 
gewild onderwerp voor een kleine elek- 
tronicaschakeling. Elektor heeft in de loop 
der jaren al een heleboel dobbelstenen 
ontworpen en gepubliceerd. Vaak was 
het daarbij een ware sport om zo weinig 
mogelijk onderdelen te gebruiken, maar 
dat leidde dan soms tot kleine onvolko¬ 
menheden, zoals het niet natuurgetrouw 
afbeelden van het aantal gegooide ogen 
(het aantal oplichtende LED's gaf welis¬ 
waar een bruikbaar resultaat, maar de 
LED-configuratie was niet hetzelfde als 
bij een echte dobbelsteen). Het is ons wel 
eens gelukt om een dobbelsteen met één 
IC uit de 4000-reeks te maken, zowaar 
met aanraakbediening. Het enige 'nadeel' 
was de benodigde 9-V-batterij (redelijk 
groot en niet goedkoop). 

Bij het hier gepresenteerde ontwerp ging 
het erom een eenvoudige schakeling met 
LED's te maken, die geen moeilijke onder¬ 
delen bevat en gemakkelijk kan worden 
opgebouwd. Als voeding zit er een bat- 
terijhouder met een CR2032-knoopcel op 
de print, zodat het geheel makkelijk mee 
te nemen is en de batterij ook probleem¬ 
loos kan worden uitgewisseld. Dit is een 
heel leuk kitje om mensen enthousiast te 
maken voor elektronica, zelfs als ze nog 
nooit hebben gesoldeerd. Met een beetje 
hulp krijgt iedereen dit opgebouwd! 

De schakeling 

In figuur 1 is de hele schakeling afge- 
beeld. Deze bestaat uit een oscillator 
(IC2) en een decadeteller (IC1) waarvan 
de uitgangen 7 LED's aansturen. 

Voor IC1 is de welbekende 555-timer 
gekozen. Die is hier geschakeld als 
astabiele multivibrator door pen 2 en 
6 (Threshold resp. Trigger) met elkaar 
door te verbinden. De oscillatorfrequen- 


tie wordt bepaald door 
de dimensionering van de weer¬ 
standen R1 en R2, en condensator Cl. 
Met de hier gegeven waarden ligt de fre¬ 
quentie op ongeveer 5 kHz. Dit signaal 
gaat naar de klokingang (pen 14) van 
tienteller IC1, een 74HC4017. Door de 
Q6-uitgang (pen 5) te verbinden met de 
Reset-ingang (pen 15) kan de teller nog 
maar van 1 tot 6 tellen, waarna hij steeds 
een reset ontvangt. Dat is precies wat 
we nodig hebben voor onze dobbelsteen. 

De pulsen op de klokingang worden alleen 
maar door IC1 geteld wanneer zijn ena- 
ble-ingang laag is. Door nu een druktoets 
met een pullup-weerstand aan te sluiten 
op deze pen, kunnen we IC2 laten tellen 
zolang SI wordt ingedrukt. Bij het losla¬ 
ten van de drukknop zal een van de uit¬ 
gangen Q1...Q5 en CO op een hoog niveau 
blijven staan. Vanwege de hoge frequen¬ 
tie die de 555 levert, is dat een vrijwel 
willekeurige stand die niet te manipuleren 
is met SI, praktisch random dus! 


De zeven high-effi- 
ciency-LED's LED1... 

LED7 zijn (natuurlijk) 
opgesteld in de vorm van 
de ogen van een echte dobbelsteen. Deze 
zijn door middel van serieweerstanden 
(om de stroom door de LED's te beper¬ 
ken) en Schottky-diodes in een bepaalde 
configuratie op de zes uitgangen Q1...Q5 
en CO van IC1 aangesloten. De diodes 
voorkomen dat een actieve uitgang niet 
wordt kortgesloten door andere niet-ac- 
tieve uitgangen die dezelfde LED's aan¬ 
sturen. Aangezien de carry-out-uitgang 
van het IC (pen 12) hoog is bij een reset 
en bij de uitgangen QO t/m Q4, levert dat 
in combinatie met de diodes de volgende 
getallen op: pen 2 hoog: 3, pen 4 hoog: 
4, pen 7 hoog: 5, pen 10 hoog: 6, pen 1 
hoog: 1, pen 12 hoog: 2. 

Vanwege de lage voedingsspanning 
waarop de schakeling werkt (3 V), zijn 
er Schottky-typen voor de diodes geno¬ 
men om de spanningsval over de diodes 
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zo laag mogelijk te houden. Daarnaast is 
er bij het prototype nogal wat geëxperi¬ 
menteerd met de waarden van de serie- 
weerstanden, omdat de uitgangen van 
een 74HC4017 bij die voedingsspanning 
maar een geringe stroom kunnen leveren 
en de uitgangsspanning bij meer stroom 
daalt. Afhankelijk van het aantal LED's 
dat een uitgang tegelijkertijd moet aan¬ 
sturen, zijn de bijbehorende weerstanden 
zo aangepast dat de helderheid van alle 
LED's ongeveer hetzelfde is. 

Voor de voeding van de schakeling wordt 
een 3 V lithium-knoopcel toegepast, die 
voor een eenvoudige vervanging in een 
houder op de print zit. Met behulp van 
schuifschakelaar S2 kan de dobbelsteen 
worden in- en uitgeschakeld. Aange¬ 
zien er maar enkele milliampères door 
de LED's lopen, gaat een knoopcel wel 
enkele uren mee. 

Opbouw 

Het in figuur 2 afgebeelde printje is vrij 
ruim opgezet en de printbanen/soldeerei- 
landjes zijn wat dikker/groter dan gebrui¬ 
kelijk gemaakt om de opbouw voor min¬ 
der ervaren soldeerders wat makkelijker 
te maken. Voor de liefhebbers is in de 
Elektor-shop voor een leuke prijs een kitje 
met print en alle onderdelen verkrijgbaar. 
De opbouw van de dobbelsteen is niet zo 
lastig, maar voor beginnelingen op elek¬ 
tronicagebied zullen een heleboel zaken 
toch niet duidelijk zijn. We gaan hier niet 
alles uitleggen (zoals de kleurcodes op 
de weerstanden), maar het is sowieso 
aan te raden om bij weinig soldeer- en 
elektronica-ervaring de schakeling op te 
bouwen onder begeleiding van iemand 
met wat meer kennis op dit gebied. 
Begin in elk geval met de montage van 
de weerstanden, gevolgd door de diodes 
(streepje op de behuizing komt overeen 
met het streepje - de kathode - op de 
printopdruk) en de condensator. Vervol¬ 
gens worden de twee IC-voetjes op de 
print gesoldeerd. Dan volgen de LED's. 
De kathode (weer het streepje op de prin¬ 
topdruk) kan worden herkend aan het 
kortere pootje van de twee aansluitdra- 
den of aan de afgeplatte zijkant aan het 
kunststof huisje. Daarna worden de scha¬ 
kelaar en druktoets geplaatst, gevolgd 
door de batterijhouder. Druk de twee IC's 
nu in de voetjes en let daarbij op dat de 
inkeping in elk IC op dezelfde plek zit als 
op de print is aangegeven. Klaar! 

Nu kunt u nog eens controleren of u 
alles op de juiste wijze en op de juiste 



plek hebt gemonteerd. Is dat het geval, 
steek dan de knoopcel in de houder, zet 
de schuifschakelaar om en druk op de 
druktoets. Op de LED's zal dan een getal 


tussen 1 en 6 worden getoond. Proficiat, 
uw (eerste?) schakeling werkt! M 

(150767) 


Onderdelenlijst 


Weerstanden: 

(0,25 W, 5%) 

R1,R2,R3 = 10 k 
R4,R5,R6 = 100 Q 
R7,R8 = 220 Q 
R9,R10 = 10 Q 

Condensatoren: 

Cl = 10 n, steek 2,54 mm 

Halfgeleiders: 

D1,D2,D3,D4,D5,D6 = BAT85 Schottky-diode 
LED1...LED7 = high-efficiency-LED rood, 5 
mm 

IC1= 74HC4017 
IC2 = TLC555 

Diversen: 

51 = druktoets voor printmontage, 6x6 mm 

52 = schuifschakelaar met een wissel- 
contact, voor printmontage (bijv. C&K 
OS102011MS2QN1C) 

BAT1 = CR2032-batterijhouder voor print¬ 
montage (bijv. Multicomp CH25-2032LF) 
CR2032-knoopcel 
Print 150767-1 of 

Bouwpakket met print en alle onderdelen: 
150767-71 



Figuur 2. Alles zit op dit printje, ook de 
batterij en de aan/uit-schakelaar. 
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Een (bijna) 

universele IR-zender 

Goswin Visschers (Nederland) 

Om met dominee Gremdaat te spreken: "Kent u dat probleem?". Elk audio- en videoapparaat heeft zijn 
eigen afstandsbediening, met als gevolg datje doorgaans een hele handvol van die dingen nodig hebt als 
je iets wilt bekijken of beluisteren. En dan blijven al die apparaten ook nog eens 24/7 stand-by staan en 
verspillen zo samen stiekem een niet onaanzienlijke hoeveelheid energie. 

Het eerste probleem zou natuurlijk makkelijk op te lossen zijn Bijna universeel 

met de aanschaf van een universeel programmeerbare IR-zen- De reden dat ik mijn ontwerp 'Bijna Universele Afstandsbedie- 
der. Maar ik wilde er eentje met een digitale ingang, om alles ning' heb genoemd, is dat vanwege technische beperkingen niet 
gezamenlijk in- of uit te schakelen op het moment dat iemand alle IR-protocollen ondersteund worden. De eigenschappen van 
de kamer betreedt. de schakeling staan beschreven in het kader 'Eigenschappen'. 

Dat gaat prima met een bewegingsmelder, maar helaas hebben De schakeling 

universele afstandsbedieningen geen digitale ingang, vandaar Het schema (figuur 1) van de Bijna Universele Afstandsbe- 
dat ik tot het volgende ontwerp ben gekomen. diening is niet bijzonder. De voedingsspanning wordt voorzien 



Figuur 1. Het schema van de bijna universele IR-zender. 
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Eigenschappen: 


• Ondersteuning van de volgende IR protocollen: 

- Philips RC5, RC5-extended, RC6 Mode 0 en gebruik van 
het toggle bit 

- NEC protocol en NEC extended protocol 

- Sony Sire 12 bit, 15 bit en 20 bit (laatste is niet getest) 

• Sturen van in- en uitschakel codes via een digitale ingang 

• Mogelijkheid om meerdere IR zend-leds parallel aan te 
sluiten 

• Het leren' van de codes via een seriële terminal (RS232) 


door een 5V lineaire spanningsregelaar van het type 7805 en 
enkele condensatoren. Een MAX232 met enkele condensatoren 
zorgt voor de niveauomzetting van TTL naar RS232 en een stan¬ 
daard IR-ontvanger zorgt ervoor dat de microcontroller tijdens 
het programmeren van de codes IR-signalen kan ontvangen. 
De gekozen SFH5110-36 IR-ontvanger heeft een 36kHz-door- 
laatfilter, terwijl Sony-afstandsbedieningen de IR-commando's 
met 40 kHz moduleert en NEC met 38 kHz. Toch zorgt dit niet 
voor problemen; als de afstandsbediening maar dicht genoeg 
bij de ontvanger wordt geplaatst, zijn de ontvangen signalen 
sterk genoeg om door het filter te komen. 

Microcontroller IC3 bestuurt het geheel. Deze PIC16F1847 wordt 
geklokt op 20 MHz met kristal Q2. De jumpers JP1, JP2, JP3 en 
JP4 worden alleen gebruikt om de microcontroller in-circuit te 
kunnen programmeren. Als dit niet nodig is, kunnen JP1, JP2 
en JP4 door een draadbrug worden vervangen. 

JP3 voorziet de in-circuit programmer van voeding en kan 
dus ook eventueel weggelaten worden. Met JP5 kan worden 
ingesteld of de Digi IN-ingang actief hoog of actief laag is. Als 
JP5 wordt doorverbonden, is de Digi IN-ingang actief laag en 
worden aan-codes verstuurd door de IR-led als pennen SV1-3 
en SV1-4 verbonden worden. Wordt JP5 niet doorverbonden, 
dan werkt de Digi IN geïnverteerd. 

De aansluitingen PAD1 en PAD2 hebben geen functie, maar ze 
kunnen wel na een aanpassing van de software gebruikt worden. 
Het relais KI wordt ingeschakeld nadat de aan-codes verstuurd 
zijn en afgeschakeld na het uitzenden van de uit-codes. 

De IR-led wordt aangesloten op SV1-1 en SV1-2. Indien er 
meer leds parallel worden aangesloten, moet weerstand R4 
vervangen worden door een draadbrug en krijgt iedere IR-led 
een eigen serieweerstand van bijvoorbeeld 47 ohm. 

Op SV1-5 en SV1-6 kan een groene led worden aangesloten. 
Deze knippert om aan te geven dat de schakeling in bedrijf is. 
RN1 is een weerstandnetwerk dat ervoor zorgt dat de ingan¬ 
gen RB3...RB7 een gedefinieerd hoog-niveau hebben als de 
schakelaars niet worden ingedrukt. 

Voor deze schakeling heb ik in Eagle een print-layout ontwor¬ 
pen. Alle project-bestanden (Eagle-bestanden, PCB-layouts, 
etc.) zijn te downloaden van de website van dit project [1]. 

De software 

Bij de meeste universele afstandsbedieningen worden de te 
leren IR-codes met hoge snelheid gesampled en opgeslagen 
in het geheugen van de microcontroller. Dit heeft als voordeel 
dat deze afstandsbedieningen met alle bestaande IR-proto- 


• Relaisschakeling om de aangesloten apparaten helemaal 
van het net af te schakelen (stroombesparing) 

• Schakelen tussen vier verschillende bronnen (tv, radio, 
USB, cd, enz.) via de 'Select'-toets 

• In- en uitschakelen van apparaten door middel van 
maximaal 6 verschillende IR-codes 

• 4 programmeerbare toetsen kunnen afhankelijk van de 
gekozen bron verschillende IR-codes versturen 


collen overweg kunnen. Het nadeel van deze methode is dat 
er relatief veel geheugen nodig is om de codes op te slaan. 
En laat het beperkte EEPROM-geheugen nu net het probleem 
zijn van de PIC16-reeks microcontrollers van Microchip die ik 
graag gebruik. 

Deze beperking zou opgelost kunnen worden door een externe 
EEPROM te gaan gebruiken die meer geheugen heeft, maar ik 
heb er voor gekozen om de software van de microcontroller 
'intelligenter' te maken. Nadeel van deze oplossing is wel dat 
de software maar een beperkt aantal protocollen ondersteunt. 
De software is overigens ook te downloaden van de website 
bij dit project [1]. 

De 'intelligente' software herkent het IR-protocol dat hij moet 
leren. Het voordeel hiervan is dat de microcontroller alleen het 
soort IR-protocol hoeft op te slaan en de data die de IR-code 
bevat. Het soort IR-protocol kan worden opgeslagen in een 
byte en de data die nooit meer dan 32 bits bevat past dus in 
4 bytes. Deze 'intelligentie' zorgt wel voor wat meer program¬ 
macode, daarom heb ik de PIC16F1847 gekozen die 14 kbyte 
programmageheugen heeft. Dit geheugen is tjokvol geprogram¬ 
meerd om zo veel mogelijk IR protocollen te ondersteunen. 
Het herkennen van een protocol gebeurt door de pulsduur van 
het eerste IR-puls te meten. NEC gebruikt bijvoorbeeld een 
puls van 9 ms (figuur 2) en RC5 gebruikt een startpuls van 
0,9 ms (figuur 3). Sony's Sire en Philips' RC6 gebruiken een 
bijna even lange startpuls van ongeveer 2,4 ms. Om deze van 
elkaar te kunnen onderscheiden, wordt ook nog de pauze tot 



Figuur 2. Voorbeeld van de IR-code van het NEC-protocol 
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Figuur 3. Voorbeeld van de IR-code van het RC5-Protocol 
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Figuur 4. Startpuls van het RC6-Protocol 



Figuur 5. Voorbeeld van de IR-code van het Sony SIRC-protocol 



Figuur 6. Na instellen van de seriële poort en inschakelen van de schakeling 
verschijnt meteen een keuzemenu. 



Figuur 7. Via optie 1 programmeer je de inschakelcodes. 


aan de tweede puls gemeten. Bij RC6 is deze pauze 0,889 ms 
terwijl dit bij Sire 0,6 ms is, zie figuur 4 en 5. 

Nadat het soort IR-protocol is herkend, weet de software hoe 
de databits gecodeerd zijn. RC5 en RC6 werken met bi-fase 
codering, NEC gebruikt pulsduur-codering en Sony kiest voor 
pulsbreedte-codering (meer hierover kun je lezen in de aan het 
einde van dit artikel vermelde bronnen, [2], [3], [4] en [5]). 
Vervolgens leest de microcontroller IR-databits, maakt hier 
nette bytes van en slaat die op in het EEPROM-geheugen. 

Het uitzenden van IR-codes gebeurt precies omgekeerd. De 
eerste byte in het EEPROM-geheugen bevat het soort IR-pro- 
tocol, waardoor de software weet hoe de databits gecodeerd 
zijn en met welke frequentie ze gemoduleerd moeten wor¬ 
den. Daarna worden de databytes één voor één verzonden in 
dezelfde volgorde als ze 'geleerd' zijn. 

Bij het ontvangen van de IR-codes wordt de draaggolf door de 
IR ontvanger (SFH5110-36) verwijderd, maar voor het ver¬ 
zenden van de IR-codes met de IR-led moet de IR-code weer 
opnieuw gemoduleerd worden op een draaggolf van 36, 38 of 
40 kHz, afhankelijk van het soort IR-protocol. 

Bij een originele Philips of Sony afstandsbediening wordt de 
IR-code net zolang herhaald als de toets ingedrukt blijft. De 
pauzetijd tussen twee herhaalde IR-codes is afhankelijk van 
het soort IR-protocol. De Philips IR-codes bevatten een tog- 
glebit. Dit bit verandert niet zolang de toets ingedrukt blijft. 
Na het loslaten en (opnieuw) indrukken van de toets veran¬ 
dert het toggle bit. 

NEC doet het op een andere manier. Hierbij wordt de originele 
IR-code slechts één maal verzonden, maar wordt een herhaal- 
IR-code met vaste tussenperiode verzonden zolang de toets 
ingedrukt blijft. Sommige apparaten verwachten altijd mini¬ 
maal één herhaal-IR-code voordat ze de IR-code willen her¬ 
kennen. Vandaar dat deze herhaal-code altijd minimaal één 
maal verzonden wordt. 

Om te controleren of de IR-codes ook echt verzonden worden, 
kan eenvoudig een GSM-camera op een paar cm afstand recht 



Figuur 8. Via optie 2 programmeer je de codes om het apparaat uit te 
schakelen. 
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voor de IR-led gehouden worden. De GSM-camera is namelijk 
ook gevoelig voor IR-licht en laat dit dus zien op het scherm. 
Let er wel op dat een IR-led slechts een kleine uitstralingshoek 
heeft, de camera moet dus in een rechte lijn voor de IR-led 
gehouden worden. 

IR-codes leren 

Verbind de Bijna Universele Afstandsbediening door middel van 
een nullmodemkabel met een RS232-poort die is aangesloten 
op een pc (het mag uiteraard ook een RS232 naar USB-con- 
verter zijn). Start een terminalprogramma op de pc (zoals Tera 
Term) en stel de seriële poort in op 9600 baud, 8 databits, geen 
pariteit en 1 stopbit (8nl). Als de Bijna Universele Afstandsbe¬ 
diening nu op de voeding wordt aangesloten, verschijnt meteen 
een keuzemenu in het scherm van het terminalprogramma 
(figuur 6). Zorg er voor dat de IR-ontvanger zich in de scha¬ 
duw bevindt van lichtbronnen en flatscreen-tv's voordat met 
het 'leren' van de IR-codes wordt begonnen. Lichtbronnen en 
flatscreen tv's verstoren namelijk een goede ontvangst van de 
IR-codes, waardoor verkeerde IR-codes kunnen worden inge¬ 
lezen en er een foutmelding kan verschijnen. 

In menu-optie 1 (figuur 7) worden de IR-codes geprogram¬ 
meerd die nodig zijn om in te schakelen en in optie 2 (figuur 8) 
om uit te schakelen. Om de Bijna Universele Afstandsbediening 
te 'leren' schakelen tussen de verschillende bronnen wordt 
optie 3 gebruikt (figuur 9). 

In menu-optie 4 tot en met 7 (figuur 10) worden per bron 
de IR-codes geprogrammeerd voor de 'up'-, 'down'-, 'left'- en 
'right'-toets. Afhankelijk van de geselecteerde bron kunnen 
deze vier toetsen een andere IR-code versturen. 

Om een nieuwe IR-code in te lezen moet de 'G'-toets inge¬ 
drukt worden (let op: alle commando's werken alleen met 
hoofd letters). Herhaal de te leren IR-code een paar maal door 
opnieuw op de 'G'-toets te drukken en vergelijk de ontvan¬ 
gen codes met de voorgaande. De code die de meeste keren 
ontvangen is, is waarschijnlijk de juiste. Sla iedere wijziging 
op met de 'S'-toets. Met de 'R'-toets wordt teruggegaan naar 
het hoofdmenu. 



Figuur 9. Via optie 3 programmeer je de bronselectiecode. 


Door middel van menu-optie 8 kunnen de volgende functies 
ingesteld worden: 

• Bepaal het aantal keren dat een IR-code opnieuw moet 
worden verzonden. Deze optie simuleert het ingedrukt 
houden van een afstandsbedieningstoets. 

• Schakel de 'Auto power-on'-functie van de digitale ingang 
aan of uit. 

Het dagelijks gebruik 

Indien gebruik wordt gemaakt van de digitale ingang, kan 
door middel van JP1 bepaald worden of de start IR-codes ver¬ 
stuurd moeten worden bij een logisch-hoog of een logisch-laag 
niveau op de digitale ingang; en omgekeerd natuurlijk voor 
de stop IR-codes. 

Te allen tijden kan de 'Select'-toets gebruikt worden om de 
start- en de stop-IR-codes te sturen. Om de start-IR-codes te 
sturen, druk kort op de 'Select'-toets en het relais schakelt in. 
Vervolgens wordt na de geprogrammeerde wachttijd begonnen 
met het sturen van de start-IR-codes. 

Zodra de start-IR-codes verstuurd zijn, kan geschakeld wor¬ 
den tussen de verschillende bronnen. Druk daarvoor kort op 
de 'Select'-toets. De IR-codes van de 'up'-, 'down'-, 'left'- en 
'right'-toetsen veranderen afhankelijk van de gekozen bron. 
Om uit te schakelen, houd de 'Select'-toets minimaal 2 secon¬ 
den ingedrukt. Nu worden de stop-IR-codes verstuurd, waarna 
als laatste het relais wordt afgeschakeld. N 

(160034) 

Weblinks 

[1] www.elektormagazine.nl/160034 

[2] www.sbprojects.com/knowledge/ir/nec.php 

[3] www.sbprojects.com/knowledge/ir/rc5.php 

[4] www.sbprojects.com/knowledge/ir/sirc.php 

[5] www.sbprojects.com/knowledge/ir/rc6.php 



Figuur 10. Via optie 4 t/m 7 programmeer je de pijltjestoetsen 
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Tune in and chili out 


Raspberry Pi 


Radio 


Roy Aarts (Elektor Lab) & Thijs Beckers (Elektor NL) 

Met dit project kunt u naar elke online-radiozender 
luisteren zonder dat u daar een speciale internetradio 
voor hoeft aan te schaffen. 


Eigenschappen: 


• Speelt streaming audio van internet-radiostations 

• Maakt gebruik van de ingebouwde audio-jack 

• Werkt standalone 

• Voeg uw favoriete radiostations toe 

• Solderen niet nodig 


Internetradio's zijn verkrijgbaar in allerlei soorten en maten, 
maar ze kunnen behoorlijk prijzig zijn. Met een Raspberry Pi 2 
maakt u zo'n ding zelf, in dit artikel laten we zien hoe dat zou 
kunnen. Hij decodeert een radio -stream van internet en biedt 
dat aan via de koptelefoonaansluiting. Behalve de Pi zelf hebt 
u er nog het volgende voor nodig: een 2,8-inch touchscreen, 
een SD-kaartje en eventueel een wifi-dongel. De software voor 
het bedieningspaneel is gemaakt in Python met Pygame. De 
code is heel inzichtelijk en makkelijk aan te passen. 

Installatie 

Om te beginnen moeten we Raspbian op de Pi installeren. 
Download Raspbian Jessie van [1] en 'brand' het image op 
een lege SD-kaart van 4 GB of groter. Images branden is wat 
anders dan kopiëren en gaat eenvoudig met Win32DiskIma- 
ger, gratis te downloaden van [2]. Als dat klaar is, steekt u de 
SD-kaart in de Pi. Vervolgens sluit u een monitor, muis, toet¬ 
senbord en een wifi-dongel aan (of een internetkabel) en zet 
u hem aan. Als de Pi opgestart is, kunt u het netwerk instel¬ 
len via het icoontje in de rechterbovenhoek (figuur 1). Als u 
met de muis boven het aangevinkte netwerk hangt, ziet u Pi's 
IP-adres. Noteer dat ergens, straks hebt u dat nodig. 

Nu zijn de library's voor het touchscreen aan de beurt. Als 
u het touchscreen nog niet had aangesloten, kunt u dat nu 
doen. Dat moet met de Pi uitgeschakeld: linkerbovenhoek, 
Shutdown. Sluit dan het touchscreen aan en zet de RPi weer 
aan. We installeren de drivers via een SSH-verbinding met de 
computer. Download PuTTY van [3], start het op en geef het 
IP-adres van uw RPi in het vakje Host address (or IP-address). 
Dan krijgt u een popup-venstertje. Klik Yes. Vervolgens krijgt u 
een terminalvenster. Login met gebruikersnaam 'pi' en wacht¬ 
woord 'raspberry'. Dan geeft u: 


sudo wget -N https://github.com/ 

watterott/RPi-Display/raw/master/rpi-display.sh 

(en Enter). Hiermee worden alle benodigde bestanden gedown- 
load van Github. Als u de prompt weer ziet, geeft u: 

sudo /bin/bash rpi-display.sh 270 

Daarmee start de installatie van de library's op uw Pi. U krijgt 
dan een aantal vragen die beantwoordt u als volgt: 


• Activate the console on the TFT display? y/n Y 

• Install fbcp (Framebuffer Copy)? y/n N 

• Install xinput-calibrator? y/n Y 

• Install tslib (touchscreen library)? y/n Y 

• Calibrate touchscreen now? y/n N 

• Reboot the system now? y/n Y 


Dan start de Pi opnieuw op en verliest u de verbinding met 
PuTTY. Als het goed is, start de Pi nu op met de gebruikersin¬ 
terface op het touchscreen. 

Kalibratie & muziekspeler 

Om het touchscreen te configureren, maakt u weer verbinding 
met de RPi via PuTTY. Log in en geef 

sudo TSLIB_FBDEVICE=/dev/fbl TSLIB_TSDEVICE=/dev/ 
input/touchscreen ts_calibrate 

Nu ziet u het kalibratieprogramma verschijnen op het touchs¬ 
creen (figuur 2). Volg gewoon de stappen op het touchscreen. 

Tijd om de muziekspeler-client (mpc, van music player dient) 
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en de bijbehorende daemon te installeren. Geef de volgende 
instructies: 

sudo apt-get update 

sudo apt-get install mpd mpc 

Gebruikersinterface 

Nu gaan we het bedieningspaneel installeren met WinSCP, gra¬ 
tis te downloaden van [4], en inbegrepen in de download op 
de Elektor-projectpagina [5]. De bestanden van de download 
moeten naar de SD-kaart in de Pi gekopieerd worden. Dus 
we sluiten PuTTY en we starten WinSCP. Log in met dezelfde 
naam- en wachtwoordcombinatie als voor PuTTY. Als er een 
waarschuwing verschijnt, klik Yes. Dan kopiëren we de map 
'pi-radio' naar de Raspberry Pi. Vervolgens kopiëren we de 
bestanden 'launcher.sh' en 'shutdown.sh' naar de Desktop- 
map op de Pi. Met de eerste starten we de RPi, met de tweede 
sluiten we hem af. Nu kunnen we WinSCP afsluiten en PuTTY 
weer openen. 

Deze twee bestanden moeten een aanklikbaar icoontje wor¬ 
den, dat doen we als volgt in PuTTY: 

sudo chmod +x /home/pi/Desktop/launcher.sh 

en 

sudo chmod +x /home/pi/Desktop/shutDown.sh 

Radiozenders 

Nu hebben we dan wel een internetradio, maar we horen nog 
niks. We hebben ten minste één link naar een radio-stream 
nodig. Een aardige (internet)radiogids is de website SomaFM 
[6]. Hier ziet u een heleboel gratis stations die verschillende 
genres uitzenden, met daarbij de streaming-links die wij zoe¬ 
ken. Om zo'n link op te halen van SomaFM, geeft u een klik 
op het gewenste station en klikt u direct stream links. De link 
die we nodig hebben staat in het veld Direct server. 

Om nu een station toe te voegen in onze speler, opent u 
PuTTY en geeft u mpc add gevolgd door de URL van het sta¬ 
tion. Bijvoorbeeld: 

mpc add http://icel.somafm.com/bagel-128-mp3 

Links die eindigen met '.m3u' doen het niet. Er zijn talloze 


andere stations te vinden via andere sites. Het aanbod is geens¬ 
zins beperkt tot wat u op SomaFM ziet. U kunt een URL testen 
door hem in de adresbalk van de browser op uw computer 
te plakken. Als het een geldige link is, opent een afspeelpro- 
gramma en hoort u het radiostation. 

Een lijst van beschikbare stations kunnen we krijgen met het 
commando mpc playlist. Wilt u een station verwijderen, dan 
geeft u in PuTTY het commando mpc del gevolgd door het 
nummer dat u in de speellijst in PuTTY ziet voor dat station. 
Bijvoorbeeld mpc del 2 voor het tweede station in de lijst. 

Alles klaar voor gebruik 

Nu kunt u de radiospeler starten met een dubbele tik op het 
icoon op het touchscreen en vervolgens een druk op 'Execute'. 
De gebruikersinterface (figuur 3) is eenvoudig genoeg om met 
uw vingers, dus zonder Stylus, te kunnen bedienen. Hij biedt 
de volgende functies: 

• 'Play' start de huidige afspeellijst. 

• 'Pause' stopt de huidige afspeellijst. 

• 'Volume down' zet het volume zachter. 

• 'Volume up' zet het volume harder. 

• 'Mute' zet het volume uit. 

• 'Refresh' stopt de speler en herstart hem, waarbij het 
scherm wordt ververst. 

• 'Exit' sluit de radio-interface af maar houdt de mpc 
spelend. 

Om de Raspberry Pi af te sluiten tikt u dubbel op het shut- 
Down-icoontje en drukt u 'Execute'. 

Veel luisterplezier! N 

(160043) 

Weblinks 

[1] www.raspberrypi.org/downloads/raspbian 

[2] https://sourceforge.net/projects/win32diskimager 

[3] www.chiark.greenend.org.uk/~sgtatham/putty/download.html 

[4] https://winscp.net/eng/download.php 

[5] www.elektormagazine.com/160043 

[6] http://somafm.com 
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Figuur 1. Hier configureren we de netwerk- 
instellingen van de Raspberry Pi. 


Figuur 2. Kalibratie van het touchscreen voor 
gebruik... 


Figuur 3. Bediening kan met de vingers. Een 
Stylus is niet nodig. 
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Arduino Zandklok 

Dit coole gadget, dat rond een Arduino Uno is opgebouwd, 
geeft de tijd weer. Niet door cijfers te laten zien of de relatieve 
positie van uren- en minutenwijzers te veranderen, maar door 
vier cijfers in een laag zand te schrijven. Na een instelbare 
wachttijd wordt de zandlaag door twee trillingsmotoren weer 
geëgaliseerd en begint het schrijfproces opnieuw. De armen 
van het pantograafmechanisme worden door drie miniatuur- 
servomotoren bestuurd. 

De mechanische 

onderdelen van deze zandklok bestaan voor 
het grootste gedeelte uit acrylplaat. Dit 
materiaal is eenvoudig verkrijgbaar en 
zeer geschikt voor lasersnijden. Het 
gebruik van servomotoren met 
metalen tandwielen zorgt ervoor 
dat een behoorlijk nauwkeurige 
afbeelding ontstaat. 


Den is Meyer (Elektor Labs) 


www.elektor.nl/arduino-zandklok 


Elektor Bestsellers 


1. Lego Control Board voor RPi 

www.elektor.nl/lego-board-rpi 



2. Wireless Power Converter 

www.elektor.nl/ 

wireless-power-converter 


3. Elektor Uno R4 

www.elektor.nl/elektor-uno-r4 

4. Elektor SDR Reloaded 

www.elektor.nl/sdr-reloaded 

5. Sensoren aan de Raspberry Pi 

www.elektor.nl/ 

sensoren-aan-de-raspberry-pi 

6. BBC micro:bit 

www.elektor.nl/bbc-micro-bit 


Experimenten 

met de Elektor Sensor Kit 



NATLAB - Kraamkamer van 
ASML, NXP en de CD 


NATLAB 

Kraamkamer van 


ASML, NXP en de cd 



Raspberry Pi ontdekken 
in 45 elektronica projecten 



De Elektor Sensor Kit bevat maar liefst 35 sensoren om 
allerlei soorten metingen uit te voeren. Met behulp van de 
microprocessor ATtiny85 kunt u eenvoudig experimenteren 
met deze sensoren. In dit boek wordt een groot aantal 
experimenten beschreven met deze ATtiny85. Maar u kunt alle 
sketches ook op elk Arduino board draaien. Veel schakelingen 
zijn bruikbaar in het natuurkundepracticum op school of 


De techniekjournalisten Paul van Gerven en René Raaijmakers 
stellen de compact disc, chips, de waferstepper en beeldscher¬ 
men centraal in een schets van het Natlab. Nooit eerder werd 
in zulk detail beschreven hoe Philips omging met het vernuft 
van zijn legendarische lab. De auteurs maken een decennia¬ 
lang gesloten onderzoekswereld en zijn impact op de business 
tastbaar. Daarbij ontkrachten ze een aantal hardnekkige my- 


In deze 2e herziene en uitgebreide versie is de inhoud geheel 
aangepast aan de Raspberry Pi 3 en gaan we in op een van 
de sterke kanten van de Raspberry Pi: de combinatie van 
programmeren en elektronica. Maar liefst 45 spannende 
en interessante projecten worden in detail besproken 
en uitgelegd. Van wisselknipperlicht, aansluiten van een 
elektromotor, het verwerken en maken van analoge signalen 


bedrijfsmatige toepassingen. 

thes, zoals de zo vaak bejubelde vrijheid op het lab. 

tot lichtmeter en temperatuurregeling 

"^is ledenprijs: €20,25 


''|SS ledenprijs: € 35,55 


~^Sï ledenprijs: € 31,46 

www.elektor.nl/experimenten-met-de- 
elektor-sensor- kit 

www.elektor.nl/natlab 

www.elektor.nl/rpi-ontdekken- 
in-45 -projecten-2e-versie 
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SHOPPING BOEKEN ONTWIKKEL TOOLS PROJECTEN CD/DVD 


j JlEDifLANDRQID 

T/O-ROADn 




A/leen voor /eden* 
korting en 

9een verzendkosten! 


Meten en regelen via Android 

Met het Android I/O board en Android Studio! 

Hebt u altijd al uw elektronicaproject willen aansturen vanuiteen kleurrijke app op 
een Android smartphone of tablet? Dat is mogelijk met het in dit boek beschreven 
Android I/O-board. Met de bijbehorende software-library kunt u in Android Studio 
eenvoudig zelf een app programmeren die dit mogelijk maakt. 

Het Android I/O-board bezit 22 pennen die u vanuit een app kunt aansturen als 
digitale 1/0, ADC, PWM, touch-sensing en counter. Het Android I/O-board kan met de 
Android smartphone communiceren via Bluetooth, WiFi of USB. Het board is ook als 
datalogger te gebruiken. Kortom, dit is een veelzijdig board dat in ieder project past. 

Dit boek beschrijft stap voor stap hoe u uw project tot een succes kunt maken. Het 
boek behandelt gestructureerd de volgende onderwerpen: 

• Een snelle handleiding hoe u uw Android I/O-board up and running krijgt. 

• Een uitleg van alle mogelijkheden van het Android I/Oboard, met uitgebreide 
voorbeelden bij de verschillende opties. 

• Een stap-voor-stap handleiding hoe u een app kunt programmeren in Android 
Studio. 

• Een beschrijving van de firmware op het Android I/Oboard en hoe u dit zelf 
met MPLAB-X kunt aanpassen. 

• Voorbeeld-projecten om inspiratie op te doen hoe u uw eigen project kunt 
aansturen met het Android I/O-board. 

Alle software in dit boek is als gratis download beschikbaar. 



LEDENPRIJS: €35,96 

www.elektor.nl/meten-en-regelen-via-android 


Android 1/0 Board 


DVD Elektor 2010-2014 


Elektor Uno R4 





Met dit universele I/O-board en een bijbehorende app kunt 
u vanaf uw Android-telefoon of -tablet via 22 I/O-lijnen 
eenvoudig schakelen, meten, motoren aansturen, analoge 
signalen inlezen en opwekken, en nog veel meer. Dankzij 
het aanwezige flash-geheugen kan het board ook als stand- 
alone datalogger worden ingezet. De print is geschikt 
voor verschillende soorten draadloze modules. Compleet 
opgebouwde print excl. draadloze module. 


Deze DVD-ROM bevat de complete jaargangen 2010 t/m 
2014 (alle nummers) van het elektronica-vakblad Elektor. 
Elektor wil mensen inspireren om zich elektronica en 
computertechniek eigen te maken door het presenteren van 
nabouwvriendelijke, professioneel ontworpen schakelingen en 
door het signaleren van ontwikkelingen in de elektronica en 
technische informatica. 


Dit bordje is een evolutie van de Arduino Uno R3. Met identieke 
lay-out en afmeting maar gebaseerd op de ATmega328PB 
biedt dit ontwikkelbord meer mogelijkheden dan de Uno. 
Omdat het backwards compatible is, kun je het beschouwen 
als een 4de revisie van de Uno. Daarom hebben we het de 
'R4' genoemd. 


"^SS ledenprijs: C 22,46 


~yg ledenprijs: € 62,10 


~^g ledenprijs: C 20,00 


www.elektor.nl/android-i-o-board 


www.elektor.nl/dvd-elektor-2010-2014 


www.elektor.nl/elektor-uno-r4 
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LEARN DESIGN SHARE 




Welkom bij de SHARE sectie 




Het volgende frappante verhaal deelde een van de ontwerpers 
in het lab met me. Hij had thuis problemen met zijn verwar¬ 
mingsketel. Het volgende gebeurde: wanneer er warm tapwater 
gevraagd werd, kwam er eventjes heet water, daarna een hele 
poos koud water en dan werd het weer warm en bleef warm... 
Aangezien het een gehuurde ketel was, werd er niet lang gepie¬ 
kerd en werd een monteur ingeschakeld. Deze had redelijk snel 
het euvel gevonden. De verwarmingsketel detecteerde veel te 
laat dat er warm water gevraagd werd en sloeg daardoor pas 
heel laat aan. Het eerste beetje warme water kwam uit een 
klein boilertje. Enfin, er moest een nieuw onderdeel besteld 
worden. Maar tot die tijd — en nu komt het — was de tijdelijke 
oplossing: de netsteker andersom in het stopcontact!!! 

Dat was wel even vreemd natuurlijk, want wat maakt dat nu 
uit bij wisselstroom, zou je denken. De monteur legde uit dat het probleem waarschijnlijk te maken 
had met ionisatie van een onderdeel, maar verder wist hij het ook niet precies. We kunnen ons voor¬ 
stellen dat ionisatie inderdaad van invloed kan zijn op de temperatuur- of de flowsensor, maar dat het 
andersom aansluiten van de netsteker hierop invloed heeft, vinden we op zijn minst verdacht. Dat 
doet vermoeden dat er ergens in de elektronica van de ketel een gedeelte van een circuit is wegbe¬ 
zuinigd tijdens de ontwikkeling. Maar dat neemt niet weg dat we toch geïnteresseerd zijn in wat er 
nu precies gebeurd! Indien u het weet, schrijf het ons op redactie@elektor.nl en we delen het met de 
Elektor-community. We zijn erg benieuwd! 


Thijs Beckers (Elektor NL) 


Jan heeft daar inmiddels 
wel een handigheidje 
voor dat ik toch even 
met u wilde delen: 



Nu iets heel anders. Als vaste Retrotronica-redacteur komt collega Jan Buiting nogal eens in aanra¬ 
king met buizen. Oude buizen. Zulke-dikke-lage-stof-dat-het-typenummer-niet-eens-meer-te-lezen- 
is-buizen. En wat doe je dan? Juist! Schoonmaken. Alleen werd vroeger wel vaker niet al te beste 
inkt gebruikt, dus als je 
niet oppast, poets je het 
typenummer er zo met 
het stof van af! 


Ten eerste: wrijf NOOIT 
OFTE NIMMER met een 
doek over de opdruk. 

Geheid datje de opdruk 
eraf veegt! Wrijf alleen 
het stof op de rest van 
de buis eraf, dat gaat 
meestal prima. Neem 

daarna een (nieuwe, _ 

ongebruikte) verfkwast 

met soepele haren en borstel daarmee voorzichtig heen en weer over de opdruk, zeer goed oplet¬ 
tend datje de opdruk niet beschadigt. Het kan best datje 50 keer heen en weer moet vegen voordat 
je resultaat boekt. Gebruik hier ook geen tandenborstel of iets dergelijks voor; deze is veel te stug en 
beschadigt mogelijkerwijs de opdruk. Een zachte verfkwast werkt het best. Maak daarna de rest van 
de buis schoon met een vochtig doekje, eventueel met een heel klein beetje glasreiniger, maar blijf 
uit de buurt van de opdruk. En klaar! Niet daarna nog eens met de kwast over de vochtige buis en de 
opdruk wrijven, anders bestaat de kans dat je deze laatste er alsnog af veegt! H 


(160252) 
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Simuleren 

met SystemVision 

Gratis en in de cloud 


systemvision 
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Fouten in een elektronica- 
ontwerp willen we zo snel 
mogelijk ontdekken en het 
simuleren van schakelingen 
is daarbij een belangrijk 
hulpmiddel. Er bestaan heel veel 
SPICE-achtige programma's, 
maar die zijn normaal gesproken 
behoorlijk prijzig. Gratis versies 
bestaan ook, maar bieden vaak 
maar beperkte mogelijkheden. 
Sinds kort biedt Mentor Graphics 
met SystemVision Cloud een 
gratis simulatiepakket dat in een 
browser werkt. Wij hebben dit 
pakket voor u uitgeprobeerd. 

Tam Hanna (Slowakije) 

Een oude wijsheid is dat hoe eerder een 
fout gevonden wordt, hoe beter de oplos¬ 
sing uitpakt. Met simulatiesoftware is het 
mogelijk om werking en gedrag van een 
schakeling grondig te verifiëren, en dan 
vooral als de schakeling geen program¬ 
meerbare bouwstenen bevat. 

De firma Mentor Graphics bood met 
SystemVision al langer een omvangrijk 
simulatiepakket aan met — tot nu toe — 
altijd een stevig prijskaartje. Sinds enige 
tijd is er echter ook SystemVision Cloud 
(figuur 1) met een gratis basisversie. Het 
belangrijkste verschil met de betaalde 
versie is dat schakelingen in de gratis 
versie automatisch met de gemeenschap 
worden gedeeld. 

Aan de slag 

Maar voor wat wij willen, is dat eerder 
een voordeel dan een nadeel. Wilt u direct 
meekijken? Ga naar www.systemvi- 
sion.com en klik op Log In. Dan krijgt 
u een inlog-popup. Op het moment van 


dit schrijven kunt u zich aanmelden met 
een eigen gebruikersaccount van Sys¬ 
temVision, maar ook met een Facebook-, 
Microsoft-, Linkedln-, Twitter- en of Goog- 
le-account. De aanmeldingsstappen kun¬ 
nen verschillend zijn, al naar gelang het 


account dat u kiest. Als u zich bijvoor¬ 
beeld aanmeldt met uw Twitter-account, 
dan verschijnt er een pop-up waarmee 
u SystemVision toegang kunt geven tot 
bepaalde facetten van uw Twitter-profiel. 


systemvision H0M£ «««** “*«* PB0JECTS BLOe 



Figuur 1. Het bedieningspaneel van SystemVision Cloud. 
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Figuur 2. Contextmenu's zijn heel belangrijk in SystemVision. 


Doordat SystemVision Cloud zo sterk 
de nadruk op de gemeenschap legt, 
is het opzetten van een nieuw project 
een beetje ingewikkeld. Maar het begin 
is makkelijk: klik op de gele takenlijst 


ci4 



o pi 


Figuur 3. Componenten kunt u draaien en keren. 



Figuur 4. Het venster waarin u de eigenschappen 
van een component vastlegt zit enigszins verstopt. 


bovenin het beeldscherm en kies Designs 
-► Create a Design (figuur 2). 

Op dit punt kunt u een reeds bestaand 
ontwerp kiezen. Wilt u daarentegen met 
een volledig leeg project beginnen, dan 
kiest u hier op My Designs. In het daar¬ 
opvolgende scherm kiest u de functie Cre¬ 
ate. SystemVision start dan de eigenlijke 
Design-view. U ziet dan ook taakbalken 
en wizards voor het maken van een nieuw 
ontwerp op het scherm verschijnen. 

Het laden van het programma kost enige 
tijd. Al naargelang uw systeemconfigura¬ 
tie kan het in Google Chrome of Firefox 
wat sneller gaan dan in de aloude Internet 
Explorer. Als u met een nieuw (leeg) ont¬ 
werp begint, dan moet u een titel opgeven 
en aangeven wie het mag zien. Kiest u in 
het veld visibility voor show only to me, 
dan wordt uw ontwerp privé. 

Het eigenlijke bedieningspaneel van Sys¬ 
temVision is vrij eenvoudig. Aan de linker¬ 
kant ziet u een virtueel ladenblok met de 
verschillende componenten die u tot uw 
beschikking heeft. Met drag & drop sleept 
u de gewenste componenten naar uw 
werkblad. Bij een zojuist geselecteerde 
component verschijnen knopjes om de 
component mee te draaien en horizon¬ 
taal en verticaal te spiegelen (figuur 3). 
Op die manier kunt u de componenten 
op de meest overzichtelijke manier in uw 
ontwerp plaatsen. 

De draadverbindingen maakt u dan ook 
met drag & drop tussen de poorten van 
de componenten. Als u met de muis 
boven een poort hangt (dus boven een 
aansluiting), dan verandert de muis in 
een dradenkruis. Trek nu een lijn naar 
de bestemming en laat daar los om de 
verbinding te maken. 

Ons eerste voorbeeld is een eenvou¬ 
dige RC-schakeling waarmee we kunnen 
demonstreren hoe een voedingsspanning 
na het inschakelen naar zijn eindwaarde 
klimt. Haal de benodigde elementen met 
drag & drop naar uw werkblad en leg 


de verbindingen. Als u deze rondleiding 
volgt, vraagt u zich nu waarschijnlijk af 
hoe u de waardes en andere eigenschap¬ 
pen van de losse componenten kunt defi¬ 
niëren. De truc is dat u het bijbehorende 
label aanklikt. Daarop verschijnt het dia¬ 
loogvenster zoals in figuur 4. Geef de 
gewenste parameters en klik ergens bui¬ 
ten het venster om ze op te slaan. 

Maak nu de schakeling af volgens het 
voorbeeld in figuur 5. Het zal duidelijk 
zijn dat het RC-netwerk zich straks alleen 
met goed gevolg laat simuleren als de 
componenten waardes hebben. Belang¬ 
rijk om te weten is daarbij dat SystemVi¬ 
sion voor waardes in de eenheden Ohm, 
Farad, enzovoort, uitsluitend gehele 
getallen accepteert. De ordegrootte kunt 
u aanpassen met onderstaande letter¬ 
combinaties die achter elke numerieke 
waarde kunnen worden opgegeven. 

• f 

• P 

• n 

• u 

• m 

• K 

• Meg 

• G 

• T 

Opmerkzame lezers vragen zich wel¬ 
licht af waarom de spanningsbron voor 
de schakeling gepulst is, en niet constant. 
Deze ingreep is op het eerste gezicht 
inderdaad wat merkwaardig, maar zo 
werken we om een bug heen. Als u een 
RC-netwerk voedt met een constante 
spanningsbron, dan helpt u namelijk 
een deel van de simulatieomgeving om 
zeep. U krijgt dan geen karakteristieke 
golfvormen maar alleen constante span¬ 
ningen te zien. 

Simuleren! 

Voordat we de simulatie kunnen starten, 
moeten we de schakeling nog aarden met 
een aarde-symbooltje. De simulatie-en- 
gine van SystemVision werkt alleen als er 
een basispotentiaal is toegewezen. Klik 
daarna in de Emulation Toolbar rechts in 
het scherm op het veld Simulation End 
Time en geef hier 5 seconden in. Klik 
vervolgens op de pijl helemaal bovenin 
om een tijddomein-simulatie te starten. 
Met SystemVision kunt u ook simulaties 
draaien in het frequentiedomein, maar dit 
is een omvangrijk onderwerp dat buiten 
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W De belangrijkste functie is dat u ontwerpen 
kunt delen met vrienden en collega's. 


het bestek van dit artikel valt. 

De simulatie draait op een server van 
Mentor Graphics. Is de simulatie voltooid, 
dan krijgt u een resultaat-venstertje in 
het schema te zien, zoals in figuur 6. U 
ziet hier de diverse waardes die de simu¬ 
latie heeft opgeleverd in de vorm van een 
lijst. Eventuele fouten in het schema ver¬ 
schijnen in de vorm van rode bubbels op 
het scherm. De foutmeldingen zijn over 
het algemeen goed te begrijpen. 

Als u niet steeds door al die mapjes met 
resultaten wilt spitten, dan kunt u met 
het potlood-symbool een Watcher aanma¬ 
ken (figuur 7). Dat is een venstertje dat 
als het ware boven de schakeling zweeft 
waarin u de resultaten van de huidige 
simulatie-run kunt zien. 

Op het moment dat ik dit schrijf blijkt er 
in SystemVision een vrij storende bug te 
zitten: als u opnieuw een simulatie start, 
dan krijgt u er in het simulatievenster 
een mapje bij. Dat wordt al gauw rom¬ 
melig, dus we weerstaan de verleiding 
om middels rechtsklik op de componen¬ 
ten in het schema te kijken hoe die zich 
gedragen. Beëindig deze simulatiesessie 
via het menu. 

Nog een andere kleine ergernis is dat 
wijzigingen in het schema in de browser 
niet automatisch worden opgeslagen. U 
moet telkens op de Save-button klikken 
in de gele taakbalk boven in het venster. 

Sociale zaken 

De simulatiemogelijkheden mogen dan 
al heel aantrekkelijk zijn, de belangrijk¬ 
ste eigenschap van SystemVision Cloud 
is datje ontwerpen heel makkelijk kunt 
laten zien aan vrienden en collega's. Met 
een klik op de knop Share Design gene¬ 
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Figuur 5. Een RC-kring gereed voor simulatie. 


reert SystemVision een URL (bijvoorbeeld 
http://sysvis.io/smKBn9) die u op allerlei 
manieren kunt delen met wie u maar wilt. 
Met de gratis basisversie van System¬ 
Vision kunt u maximaal vijf schema's 
voor uzelf houden — dus u hoeft niet al 
uw designs openbaar te maken. U kunt 
natuurlijk ontwerpen wissen die u niet 
meer nodig heeft om binnen dat maxi¬ 
male aantal van vijf te blijven. Hebt u 
toch meer privéruimte nodig, dan zult 
u moeten overstappen op de professio- 
nal-ve rsie. Helaas komt u met een klik op 
Upgrade Account alleen op een e-mail- 
adres. Wat het allemaal zou kosten, is op 
internet niet te vinden. 

Als u zich wilt laten inspireren, dan 
kunt u in de rubriek Find a Design de 
schakelingen zien die anderen hebben 
gemaakt. Vooral als u van plan bent om 
een bepaald onderdeel te gaan gebrui¬ 
ken waar u nog niet vertrouwd mee bent, 
kan dat heel handig zijn. Wellicht vindt u 
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Figuur 7. Met het potloodje kunt u een 
zogenaamde Watcher op een bepaalde 
component zetten. 


een bestaande simulatie van een verre 
vakgenoot waarin die component is toe¬ 
gepast. Dan hoeft u dat wiel niet meer 
zelf uit te vinden. 

Conclusie 

Op het eerste gezicht is de bediening van 
SystemVision Cloud juist vanwege dat 
werken in de browser enigszins gecom¬ 
pliceerd. Niettemin biedt dit product een 
enorme functionaliteit die we in een kort 
artikel als dit maar heel summier kunnen 
behandelen. 

Wij zijn van mening dat u SystemVision 
op zijn minst een kans zou moeten geven, 
zeker als u altijd al belangstelling had 
voor het simuleren van schakelingen en 
er tot nu toe niet aan toekwam. Voor wat 
betreft toegankelijkheid en bruikbaarheid 
ligt SystemVision Cloud mijlenver voor 
op PSpice. N 

(160203) 
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Figuur 6. De simulatieresultaten zijn binnen. 
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De Mendocinomotor 

Hij zweeft en draait op zonne-energie 



Manfred Klose (Duitsland) 

Het ziet eruit als een kunstwerk, het zweeft en draait schijnbaar zelfstandig in de lucht zonder een 
externe bron. Iedereen die een Mendocinomotor voor de eerste keer ziet, is verbaasd en wil weten hoe 
het werkt. Het principe is eigenlijk heel simpel, maar een aantrekkelijke vormgeving en een zorgvuldige 
afwerking van de componenten speelt hierbij natuurlijk een belangrijke rol. 


Een Mendocinomotor is een elektrische 
motor die wordt aangedreven door een 
zonnepaneel en die magnetisch gelagerd 
is. De eerste motor is ontwikkeld in Cali- 
fornië door de uitvinder Larry Spring uit 
Mendocino county. 

Hij bestaat uit twee eenheden, een frame 
en een rotor. De rotor is een achtvoudige 
cilinder waar een as doorheen loopt. De 
as is voorzien van magneten die recht 
tegenover overeenkomstige magneten 
in het frame daaronder komen te staan 
(figuur 1 en 2). Doordat steeds twee 
dezelfde polen tegenover elkaar staan, 


stoten de magneten elkaar af. Ze zijn 
licht versprongen gemonteerd en houden 
de rotor schijnbaar zwevend. Volgens het 
theorema van Earnshaw kan een lichaam 
in een statisch magnetisch veld niet zwe¬ 
ven. Daarom is er voorzien in een aan- 
slagwand waar de rotor tegenaan wordt 
geduwd en via een kogel toch heel licht 
kan draaien. Hierdoor kan de rotor niet 
aan het magnetisch veld ontsnappen. 
Als voorbeeld voor dit artikel kijken we 
naar het model X-8, dat onlangs in de 
Elektor Store is opgenomen en in kleine 
series wordt geproduceerd door de 
auteur. 


Het frame van model X-8 is gemaakt van 
acrylplaat. Daarin is een sterke neody- 
mium magneet geplaatst die centraal 
onder de rotor is geplaatst. Deze oefent 
een kracht uit op de spoelen in de rotor 
waar een kleine stroom uit de zonnecellen 
door heen loopt. De Lorentzkracht geeft 
de rotor een impuls in de draairichting. 
Door de opstelling van de zonnecellen 
en de spoelen wordt de motor — bij vol¬ 
doende licht — continu aangedreven. 

De drijvende Lorentz kracht is zeer zwak. 
Daarom is een magneetlager noodzake¬ 
lijk. Evenzo noodzakelijk is een zeer grote 
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vermindering van de statische onbalans. 
Pas dan is de drijvende kracht voldoende 
om de traagheid, de overblijvende onba¬ 
lans van de rotor en de wrijving van de 
kogel te overwinnen zodat de motor auto¬ 
matisch start. 

Opbouw van de Mendocino-vnotor 

In totaal acht zonnecellen zijn gerang¬ 
schikt in een regelmatige achthoek. Er 
wordt steeds een cel verlicht terwijl de 
tegenoverliggende cel in de schaduw zit. 
Deze twee cellen zijn in serie geschakeld 
wat eigenlijk een kortsluiting zou op moe¬ 
ten leveren (figuur 3). In de praktijk 
blijkt dit eigenlijk zeer functioneel omdat 
er steeds maar een cel wordt belicht. 
Aldus ontstaat er tussen de bovenste en 
onderste zonnecel een verschil in opval¬ 
lend licht en daardoor een stroomver- 
schil. De belichte cel kan een spanning 
opbouwen en de cel in de schaduw spert. 
Er vloeit stroom door de spoel. Als de 
rotor 180 graden draait dan wordt de 
spoel omgepoold. Dan hebben we weer 
de gewenste magneetpool waardoor de 
rotor in dezelfde richting door draait. 

Voor onze motoren laten we zonnecel¬ 
len met afmetingen van 65 x 20 mm en 
een spanning van 0,5 V vervaardigen. De 
sterkte van het magneetveld is te bere¬ 
kenen uit het product van het aantal win¬ 
dingen van de spoel en de stroomsterkte. 
Voor een zo groot mogelijke stroom¬ 
sterkte moet de spoel laagohmig zijn. 
Bij mijn motoren bestaat de spoel uit 60 
windingen met een draaddiameter van 
0,3 mm. Dan meet ik ongeveer 5 ohm. 
De stroom volgt uit de spanning over de 
weerstand: 

I = U/R = 0,5/5 = 100 mA. 

De gebruikte zonnecellen leveren iets 
minder dan 300 mA in de volle zon. Deze 
reserve is voldoende. Bij zonnecellen 
neemt de spanning en de stroomsterkte 
snel af bij een lagere instraling van licht. 
Daarom is het gunstig om een groot aan¬ 
tal opvolgende zonnecellen te hebben en 
daarmee een groot aantal van snel opeen¬ 
volgende aandrijfpulsen, de motor loopt 
hierdoor 'lekker'. 

De inwendige spoelen (figuur 4) heb¬ 
ben dezelfde breedte als de aandrijfmag- 
neet. Ze zijn direct onder de zonnecellen 
geplaatst en liggen daardoor optimaal in 
het veld van de magneet. Het was ook 
mogelijk geweest om de spoelen paral¬ 



Figuur 1. De magneten op de as en op het frame 
stoten elkaar af. 



Figuur 3. Er zijn steeds twee cellen in serie 
geschakeld, waardoor je eigenlijk een 
kortsluiting zou verwachten. Er wordt echter 
steeds maar één cel belicht. 


lel aan de zonnecellen van buiten zicht¬ 
baar op te stellen, maar bij een inwen¬ 
dige plaatsing is de totale draadlengte 
een stuk minder. Dat is positief voor de 
stroomsterkte in de spoel. 

Het ideale aantal zonnecellen is acht 
stuks. Een zonnecel die voor de voor¬ 
gaande draaipuls heeft gezorgd, is bij 
de volgende draaipuls al 45° verder uit 
het licht gedraaid. De snelle afname van 
de stroom zorgt er nu voor dat de voor¬ 
gaande zonnecel/spoelcombinatie de rotor 
niet afremt. Acht draaipulsen per omwen¬ 
teling zorgen er voor dat de rotor ook 
bij zwakkere lichtomstandigheden goed 


Magnet on axis 



Base plate 


Figuur 2. Schets van de lagering bij een 
Mendocinomotor. 



Figuur 4. De spoelen zitten binnenin, onder de 
zonnecellen. 


loopt. In de volle zon haalde mijn opstel¬ 
ling meer dan 1400 omwentelingen per 
minuut. Het is ook indrukwekkend dat de 
motor zelfs bij het zwakke schijnsel van 
een theelichtje met een vlammetje van 
ongeveer 2 cm automatisch start! N 

(160227) 

Weblink 

www.elektor.nl/mendocino-motor-x-8 


W De motor draait zelfs bij het schijnsel van 
een groot formaat waxinelichtje. 
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Het zijn de 


kleine dingen... 



Elektor BoB's 


Jelle Aarnoudse (Nederland) 


Regelmatig ontwerpen we in het Elektor 
Lab kleine maar o zo handige Break-out- 
Boards (BoB's). Ondanks dat die vaak 
heel populair zijn, wijden we er vaak geen 
artikel aan, omdat er niet altijd veel over te 
vertellen valt. Daarom geven we in dit artikel een 
overzicht van recent gepubliceerde BoB's. 


S08 naar DIP8 adapter (150797) 

We beginnen met 
een eenvoudig en 
klein BoB-je, mede 
omdat dat de aan¬ 
leiding vormde voor 
dit artikel. Dit kleine 
printje, ongeveer een 
kwart postzegel, is te 
gebruiken om moderne, vaak betere chips in SMD-behuizing te 
gebruiken op een al wat oudere print die voor DIL8 is ontwor¬ 
pen. De chip komt aan de onderzijde tussen de header-pennen. 
Aan de bovenzijde kan een ontkoppel C-tje worden gemonteerd 
tussen pen 4, meestal massa, en pen 7 (voor bijvoorbeeld 
opamps) of pen 8 (veel andere IC's). Per vijf verkrijgbaar in 
de Elektor Store. 



MEMS-microfoon adapter 
(150346) 

Het kan nóg kleiner! Voor de Vleermuis 
Detector PLUS hadden we een MEMS-micro- 
foon nodig die zo klein en moeilijk te sol¬ 
deren is, dat we daar een adapterprintje 
voor gemaakt hebben. 

De module is kant-en-klaar verkrijgbaar 
in onze Elektor Store. Gezien de uitstekende specs van deze 
microfoon is deze BoB voor veel meer doeleinden te gebruiken. 



Draadloze gateway (130023) 

Als iets de ontwikkelingen in de elektronica de komende jaren 
zal kenmerken, dan is het wel dat alles draadloos wordt. En 


dan niet zoals 
we tot nu 
toe gewend 
waren H M I 
(Human-Ma- 
chine Inter¬ 
face), maar 
MMI (Machi- 
ne-Machine 
Interface), 
oftewel IoT 

(Internet of Things). Daarom is dringend behoefte aan een¬ 
voudige en tegelijk veilige draadloze verbindingen. Daarvoor 
zijn en worden in hoog tempo chips en modules ontwikkeld, 
maar de datasheet daarvan is vaak een compleet boekwerk en 
de toepassing daarmee niet erg gebruiksvriendelijk. Daarom 
hebben wij in het Elektor Lab een aantal BoB's ontwikkeld met 
een 433MHz-transceiver, een ATmega328 en een UART. Met 
behulp van voorgeprogrammeerde firmware zijn deze boards 
gemakkelijk inzetbaar als draadloze gateway. Commando- en 
datastrings gaan via de UART uw lokale ether in. Wederom 
verkrijgbaar in de Elektor Store als kant-en-klaar gemonteerde 
module. 



RS485-module voor ECC 
(130155) 

Voor minder ingewikkelde communi- 
catieklussen dan hierboven beschre¬ 
ven, is het handig als je even snel 
iets kunt aansluiten. Daarvoor is de 
RS485-module voor ECC (Embed- 
ded Extension Connector). Hier- 
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mee kan een microcontrollerkaart worden uitgerust met een 
RS485-interface die geschikt is voor betrouwbare communica¬ 
tie, ook over lange afstanden en voor busconfiguraties. Kant- 
en-klaar verkrijgbaar in de Elektor Store. 


FT311D BoB (130516) 

Voor het aansturen en testen van zelf ontwikkelde boards is 
bijna altijd een input- en een output-interface nodig. Nu heeft 
bijna iedereen een smartphone, die hier bij uitstek geschikt voor 
is. De FT311D-chip is 
speciaal ontwikkeld om 
Android-apparaten via 
USB met externe elek¬ 
tronica te verbinden. Nu 
is eenvoud niet de eerst 
in het oog springende 
eigenschap van USB, 
maar deze chip beschikt 
over een USB-host-in- 
terface en verschillende 
aansluitpennen voor het 
aansturen van eigen elektronica; bij de FT311D zijn dat er 
zeven. Bovendien heeft de fabrikant deze chip al van firmware 
voorzien die de volledige USB-communicatie via het AOAM-pro- 
tocol verzorgt. In de Elektor Store is zowel de kale print als de 
complete module verkrijgbaar. 



NFC gateway (140177) 

Ook dit is weer 
een communi- 
catie-BoB. Veel 
telefoons zijn 
tegenwoordig 
uitgerust met 
NFC, waarmee 
over afstanden 
tot een paar 
centimeter 
gegevens kun¬ 
nen worden uitgewisseld, bijvoorbeeld voor (kleine) betalingen. 
Dat vinden we als elektronici natuurlijk razend interessant. Hoe 
werkt dat; kunnen we zo'n 'NFC-tag' uitlezen of zelfs beschrij¬ 
ven? Ja, dat kan allemaal, maar echt eenvoudig is het niet. 
Daarom hebben we voor onze lezers een NFC-gateway ont¬ 
wikkeld, waarop de welbekende ATmega328 alle protocollaire 
zaken voor zijn rekening neemt en die daarnaast een NFC-tag 
bevat én een geïntegreerde antenne. Die NFC-tag is dusdanig 
moeilijk te solderen, dat we die als kant-en-klare BoB leveren, 
de gateway daarentegen is als kale print verkrijgbaar. 



BL600 e-BoB 
Bluetooth Low 
Energy module 
(140270) 

En nóg een draad¬ 
loze module! De BL600 
e-BoB is een bread- 



board-vriendelijke interfaceprint voor ultra-zuinige radio¬ 
communicatie. Zelfs voor langdurig gebruik is een knoopcel 
zoals een CR2032 voldoende! Dus uitermate geschikt voor 
IoT-projecten tot maximaal een meter of 10, waarvoor geen 
netvoeding mogelijk of gewenst is. Als kant-en-klare module 
verkrijgbaar in de Elektor Store. 



BME280 Arduino-shield & Bob's (160109) 

De BME280 van Bosch is een sensor die zowel temperatuur, 
vochtigheid als druk 
kan meten. Hiermee 
is dus een single-chip 
weerstation te maken. 

Met dit door Elek¬ 
tor Labs ontwikkelde 
Arduino-shield kan 
deze chip uitgebreid 
aan de tand worden 
gevoeld, in zowel 
SPI- als I 2 C-mode. 

Door de ingebouwde 
niveau-aanpassing 
kan dat bovendien 
in zowel een 3,3 als 
een 5V-omgeving. In 
de Elektor Store zijn 
verschillende versies ver¬ 
krijgbaar: de kale print, de kale print van 
het evaluatieboard, een reeds gemonteerde I 2 C-ver- 
sie en een reeds gemonteerde SPI-versie. 


CC2A-eBoB temperatuur/ 
vochtigheidssensor (140154) 

Deze mooie sensor heeft een nauw¬ 



keurigheid van 2% en wordt individu¬ 
eel gekalibreerd en getest. En hoewel 
in SMD-uitvoering, is hij toch nog best 
met de hand te solderen. Alleen: hij 
past natuurlijk niet op een breadboard. 
Daarom hebben we er een klein printje 
voor gemaakt met een standaard pinheader. 



Elektor Uno R4 (150790) 

En tot slot mag in dit overzicht natuurlijk niet ons 
eigen Elektor Uno R4-board ontbreken, 
een dóórontwikkeling van het 
alom bekende Arduino 
R3 board. De 
R4 heeft meer 
aansluitmogelijk¬ 
heden, is robuus¬ 
ter en bovendien 
flexibeler. 

Hét platform voor 
je eigen IoT-ontwik- 
kelingen! N 

(150797) 
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PCB's zelf maken 

Met een UV-laser 


Thijs Beckers (Elektor) 

Wanneer u zelf uw schema's en printen ontwerpt en deze laatste ook zelf wilt fabriceren, hebt u een 
paar opties. Eén daarvan die niet erg vaak aan bod is gekomen is het bestralen van een fotogevoelige 
printplaat met een UV-laser. Ben Zijlstra, Edwin van den Oetelaar (PA2LVD) en Theo Kleijn (PAOKN) 
bespreken hun bevindingen hiermee op hun blog [1]. 


Het is natuurlijk geen gek idee: in plaats 
van een 'masker' uit te printen, dit op een 
UV-gevoelige printplaat te leggen en te 
belichten in een UV-belichtingsbak, kun 
je de PCB ook belichten met een UV-laser 
(die krachtig genoeg is) die gemonteerd is 
in een (3D-)printer of plotter. Ben, Edwin 


en Theo gebruikten een laser-graveer- 
machine om hiermee te experimenteren. 
Allereerst moest er natuurlijk een prin- 
tontwerp komen. Om te testen, is een 
shield gemaakt voor een Arduino Mega. 
Eagle v7.5.0 heeft een milling-optie inge¬ 
bouwd waarmee CNC-bestanden vanuit 


het programma aangemaakt kunnen wor¬ 
den, dus dat was het meest logische pro¬ 
gramma om mee te beginnen. 

Visual Basic-programma 

De NCD-bestanden die met Eagle gegene¬ 
reerd worden, moeten aangepast worden 
voor de aansturing van de laser-graveer- 


@ Eagle Outlines generator for PCB milling. 
General z axis 
Device 


CNC 


Layer □ Top 

0 Mirror Layer 0 Bottom 

Tool#! Isolate 


(1*16) 

plus Layer none T 
plus Layer none ▼ 


Milling 


l~l inner contour 


Overlap [TT 

isolate/blow-up — 

Tool #2 bk>w-up |o.4 


n% 


O Rub out 




CNC 


Generate the milling tracks as CNC file. 


machine. In Visual Basic 2015 (gratis te 
downloaden bij Microsoft) hebben Ben en 
Theo een conversieprogramma geschre¬ 
ven. Bij de conversie kwam aardig wat 
kijken. Zo wordt er bij milling van een 
setje tools gebruik gemaakt waaronder 
de diverse boren voor de diverse gaten. 
Bij laseren moet deze optie aangepast 
worden. 


Overlap rub-out 120 

Pad drill [ÖT 

Via drill [ofT 

Hole drill [ÖT 

Max. drilldiam |2 


% 



Overlap Info 


Pad Info 


Via Info 


Hole Info 


Max. Info 


Verder ligt het 0,0-coördinaat rechtson¬ 
der, terwijl de laser-graveermachine zijn 
0,0-punt linksonder heeft liggen. Daar 
is dus nog wat rekenwerk voor nodig. 



Ook dienen laser-aan- en laser-uit-com- 


■ [rL G-code converter and sender for laser 


Offset X: 30.43 Offset Y: 1.22 


pcb_laser_output_pre.nc 3303 lines 
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mando's gegeven te worden. En als laat¬ 
ste bleek dat de laser even tijd nodig had 
om op kracht te komen. In G-code is daar 
een commando voor dat de laser-graveer- 
machine begrijpt, dus dat was een mee¬ 
valler. Met G04 P100 wordt na het aanzet¬ 
ten van de laser even gewacht voordat 
de laser in beweging wordt gezet. 
Vervolgens dient het gegenereerde 
laser-bestand naarde laser-graveerma- 
chine gestuurd te worden. Daarbij wordt 
gebruik gemaakt van een hardware proto¬ 
col. In het Basic-programma kan, voordat 
de conversie wordt uitgevoerd, gekozen 
worden voor de snelheid zonder lase- 
ren (G00) en de snelheid met de laser 
ingeschakeld (G01), en verder kunnen de 
laser-aan- (M03) en laser-uit- (M05) com¬ 
mando's worden opgegeven. Om eventu¬ 
eel scherp te stellen, kan de hoogte van 
de Z-as ingesteld worden en of er wel of 
geen G-code voor de Z-as aangemaakt 
moet worden. Staat de laser-graveer- 
machine nog van een vorige klus op de 
juiste hoogte, dan kun je dit achterwege 
laten om tijd te besparen. Anders volgt 
de Z-gang naar het nulpunt (ijkpunt) om 
vervolgens naar 30 of 40 mm boven de 
print te lopen. Ook is er de mogelijk¬ 
heid om een offset voor X en Y te bepa¬ 
len. Mocht je op een grote print kleinere 
printjes willen laseren, dan kun je met 
offsets de printjes naast elkaar plaatsen. 
En uiteraard moet er rekening met de 
communicatiesnelheden worden gehou¬ 
den tussen pc en laser-graveermachine. 

Printen maken 

De eerste testen werden uitgevoerd op 
een stukje papier. Daarna volgde een 
plaatje triplex. Natuurlijk moet bij het 
laseren geëxperimenteerd worden met de 


bewegingssnelheid en het vermogen van 
de laser. De snelheid is ook in te stellen 
in het Visual Basic-programma. 

De testen waren positief, dus tijd voor 
het echte werk... 

Begonnen werd met een enkelzijdig 
printje, een draadloos shield voor de 
Arduino Mega met een nodeMCU, een 
PCF8583 real-time clock met kristal en 
batterij. Dat werkte prima! Met een dis¬ 
play erop en de nodeMCU geprogram¬ 
meerd was de beoogde schakeling, een 
weerstation, compleet. Testen met een 
I 2 C-scanner wezen uit dat de PCF8583 
inderdaad op adres hex A0 gevon 
den werd, ten teken dat alles feil¬ 
loos werkte. 

Ook de tweede test (met een ander 
enkelzijdig ontwerp) gaf een posi¬ 
tief resultaat. De belichtingstijd was 
voldoende, maar de sporen moch¬ 
ten iets breder. Ook merkten ze 
op dat er onderscheid was in de 
breedte van de laserstraal tussen 
verschillende graveermachines. 

Wellicht de focussering nog een 
keer nakijken? 

Succes 

Alle proefprinten hebben tot 
bruikbare resultaten geleid. We 
kunnen dus met zekerheid con¬ 
cluderen dat het belichten van 
een print goed mogelijk is met 
een UV-laser-graveermachine. 

De WisClub houdt zich overigens 
zeker niet alleen bezig met prin¬ 
ten maken. Een kijkje op hun 
website onthuld allerlei interes¬ 
sante probeersels en verklaart ook 
de naam: Weggooien Is Sund! N 
(160096) 


Weblinks: 

[1] http://blog.wisclub.nl 
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electronica Fast 



Wie heeft het mediabudget van € 75.000 en een 


De 'electronica Fast Forward Award, the Start-up Platform powe- 
red by Elektor', zoals hij officieel heet, bleek een enorm succes, 
niet alleen voor de drie winnaars van de geweldige prijzen, 
maar ook voor alle betrokkenen. Op de beurs electronica 2016 
presenteerden 35 deelnemers uit 15 landen hun projecten 
aan een jury die bestond uit deskundigen in de industrie van 
STMicroelectronics, Conrad, Würth Elektronik en, natuurlijk, 
uw eigen Elektor. Na drie dagen vol presentaties, waarbij uit¬ 
stekend werk te zien was, werden er ranglijsten opgebouwd 
in drie categorieën: Ideeën, Prototypes en Startups. Op de 
laatste beursdag streden de hoogst geplaatste deelnemers in 


elke categorie voor de grandioze hoofdprijs, een groots PR- 
en marketingbudget ter waarde van € 75.000 plus een gratis 
stand op electronica 2018. 

De wedstrijd werd gesponsord door STMicroelectronics (Pla- 
tinum), Conrad (Gold), Würth Elektronik (Gold) en Trinamic 
(Bronze) en bleek zeer interessant. Er waren projecten in heel 
verschillende toepassingsgebieden, van IoT-veiligheid tot bewa¬ 
kingssystemen voor ouderen en gehandicapten, van state-of- 
the-art 3D-printers tot RGB-verlichting bestuurd door planten 
en van audiosystemen tot nauwkeurige meetinstrumenten en 


De uitslag: 

Ideeën 

1. Artem Kuchukov (Duitsland) - Kewazo, robot 
voor steigerbouw 

2. Jonas Galle (België) - Valcun, veilige, 
goedkope desktop 3D-printer voor metaal 

3. Michael & Andrey Shustov (Rusland) - 
Baristor, een barrière-weerstand 

Prototypen 

1. Till Naumann & Lara Obst (Duitsland) - 
Mowea, modulaire windenergiesystemen 
voor gebieden waar geen netspanning is 
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2. David Link & Christian Kind (Duitsland) 

- nevisQ, intelligent valpreventie en 
-detectiesysteem 

3. Peter Wasilewsky (Polen) - nWatch, 
draagbaar pC-ontwikkelplatform 

Startups 

1. JF Brandon (Verenigde Staten) - BotFactory 
Squink, desktop PCB-Printer 

2. André Kholodov (Duitsland) - eCozy, slimme 
netwerkthermostaat 

3. Milan Simek (Tsjechië) - Sewio, nauwkeurig 
volg- en visualisatiesysteem voor objecten 


Uiteindelijke winnaars 

1. Een mediabudget van € 75.000 plus gratis 
stand op electronica 2018: Mowea, modulaire 
windenergiesystemen voor gebieden waar 
geen netspanning is 

2. Mediabudget van € 50.000: BotFactory 
Squink, desktop PCB-Printer 

3. Mediabudget van € 25.000: Kewazo, robot 
voor steigerbouw 

Speciale prijs 'Tech for Good' 

4. Mediabudget van € 5.000: Len Williams 
(Australië) - Every Drop Counts, 

bewakingssysteem voor waterverbruik 






Forward Award 2016 
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gratis stand op electronica 2018 gewonnen? 


robots die stellingen opbouwen. Er waren deelnemers uit de 
hele wereld: vanuit India, het midden van Rusland, de Ver¬ 
enigde Staten en zelfs uit Australië, maar ook van 'dichtbij', 
dus uit Europese landen. Ze vonden het allemaal de moeite 
waard om een week in München door te brengen, omdat ze 
geloofden in wat ze hadden gemaakt. We voelden ons vereerd 
en trots dat we de kans hadden om deze geïnspireerde men¬ 
sen te ontmoeten en hun werk te zien. 


Het was nou eenmaal een wedstrijd, dus konden we helaas 
de Grote Prijs niet uitreiken aan alle deelnemers, maar nie¬ 
mand ging met lege handen naar huis. Hoewel sommigen meer 
kregen dan anderen, kreeg iedereen een levenslang Elektor 
Hero-lidmaatschap en we hopen snel weer van hen te horen 
over de voortgang van hun projecten. Doet u de volgende keer 
ook mee? N 

(160278) 



Het Moivea-project voor modulaire JF Brandon van BotFactory kwam helemaal Artem Kuchukov (tweede van links) glimlachte 

windenergiesystemen voor gebieden waar van Long Island City (Verenigde Staten) om de tevreden toen hij de Derde Prijs ontving voor 

geen netspanning is werd unaniem gekozen als Squink Desktop PCB-printer te presenteren. Dat het Kewazo-project voor een robot voor 

uiteindelijke winnaar van de Fast Forward Award was zeker de moeite waard want hij ging naar steigerbouw. 

2016. Till Naumann (tweede van rechts) ontving huis met de Tweede Prijs. 

de Grote Prijs van de CEO van electronica, Falk 

Senger (rechts), geholpen door onze sponsors 

(van links naar rechts) Shawn Silberhorn 

(Conrad), Alexander Gerfer (Würth Elektronik) en 

Jacky Perdrigeat (STMicroelectronics). 
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Elektor World News 


Samengesteld door Robert van der Zwan 


Fast Forward Award 2016: wind en... water 

De winnaar van de 2016 electronica Fast Forward Award 
weet hoe hij windenergie kan exploiteren. Maar hoe zit dat 
met water? Dat is het idee achter 
een innovatieve watermeter met 
een zeldzame nauwkeurigheid. De 
FFA-jury vond het idee van Aus¬ 
traliër Lenn Williams zo uniek, dat 
ze spontaan een nieuwe onder¬ 
scheiding met de naam Tech for 
Good' in het leven riepen. Lenn 
(met bril op de foto) vloog naar huis met een cheque van 
€ 5.000 voor PR en marketing en voor het onder de aandacht 
brengen van zijn vinding aan de hele watersector, zodat 
zij en hun klanten voortaan een eerlijk(er) deel krijgen. 



Gelooft u ons niet op ons woord 

U hoeft ons niet op ons woord te geloven. 
Falk Senger, Managing Director Messe Mün- 
chen, maakte duidelijk dat hij zeer tevreden 
was over de manier waarop de electronica 
Fast Forward Award al deze e-innovaties 
naar voren had gebracht. In zijn slotwoord 
bij de uitreikingsplechtigheid van de F FA 
2016 wees hij nog eens op de uitstekende 
kwaliteit en de diversiteit van de inzen¬ 
dingen. De jury van de FFA, 'powered by 
Elektor', was het daar roerend mee eens. 


electronica 2016 in cijfers 

2.913 Bedrijven uit meer dan 50 landen presenteerden hun 
oplossingen aan ±73.000 bezoekers uit meer dan 80 landen. 
De belangrijkste onderwerpen waren veiligheid en automo- 
tive. 99 procent van de bezoekers waardeerde de beurs als 
'goed' of 'uitstekend'. Het aantal exposanten was 7 procent 
groter dan bij de vorige electronica in 2014. Falk Senger, 
Managing Director van de Messe München, concludeerde dat 
de exposanten en organisatoren 'een indrukwekkende pres¬ 
tatie' hebben geleverd. 




Angela Marten, directeur electro¬ 
nica München, en Don Akker- 
mans, uitgever Elektor, tekenden 
een overeenkomst om de samen¬ 
werking rond electronica Fast 
Forward Award , the Start-up 
Platform po we red by Elektor te 
continueren. De FFA komt terug 
op electronica in 2018 en wordt 
heel 2017 actueel gehouden. 


Te weinig zon? 

Een beetje wind is 


De winnaars electronica Fast Forward Award 
mogen er zijn! Twee van hen komen uit Duits¬ 
land en één uit de Verenigde Staten. Het was 
een enerverende vrijdagochtend op de vakbeurs 
electronica 2016 in München. De spanning zat 
in de lucht tot op het allerlaatst moment, en 
dat was geen wonder! 

De electronica Fast Forward Award-plechtigheid 
begon exact om tien uur in de Elektor-stand, 
een royale stand bij de oostelijke ingang die de 
aandacht trok van zowel volwassenen als jon¬ 
geren. De Elektor-stand was helemaal gewijd 
aan innovatie met 35 uitvindingen uit 16 lan¬ 
den. De internationale Jury werd geleid door 
Elektor en er namen ook gerenommeerde 
bedrijven zoals STMicroelectronics, Würth 
Elektronik, Conrad en Trinamic aan deel. De 
juryleden hadden het niet gemakkelijk bij 
het beslissen welke drie inzendingen zouden 
moeten winnen in de categorieën Prototype, 
Startup en Idee. 


Na wat beraadslagingen over de 35 pre¬ 
sentaties die de jury had gezien tijdens de 
eerste drie beursdagen, kwam zij om 10:20 
tot haar besluit: Mowea uit Berlijn won in 
de categorie Prototype, BotFactory uit New 
York werd eerste in de categorie Startup 
en Kewazo uit Garching (Duitsland) kwam 
als beste uit de bus in de categorie Idee. 

Alle drie de inzenders werden onderwor¬ 
pen aan een vragenvuur van de jury en 
van het publiek. 

Om 11:00 was het tijd voor de definitieve 
beslissing. Clemens Valens, de voorzit¬ 
ter van de FFA 2016 jury, kondigde de winnaar van de derde 
prijs aan: Kewazo met zijn (jawel...) steiger bouwende robot. 
Artem Kuchukov werd verblijd met een cheque ter waarde van 
25.000 Euro om te besteden aan PR en marketing. 



Zoals Clemens terecht opmerkte: "Als ik nu de tweede prijs 
bekend maak, weten we automatisch ook wie de eerste 
prijs heeft gewonnen". Nummer twee was BotFactory met 
zijn desktop PCB-prototype-printer (die ook een complete 
pick&place-machine omvat!). CEO J.F. Brandon werd de geluk¬ 
kige eigenaar van cheque ter waarde van 50.000 Euro. 



MENSEN • Tanja Pohlen kan bogen op het organiseren van de electronica Fast Forward Award, samen met 
hielden Tessel Renzenbrink en Jens Nickel onze lezers Online op de hoogte van alle wetenswaardigheden • 
Jan Buiting, en cameraman Patrick Wielders enkele cameraschuwe mensen hun angst te overwinnen en nog 
en Member-medewerkers, Julia Grotenrath, Chantalle Reuling en Raoul Morreau, hebben met ontelbaar 
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al genoeg! 



En nummer één 

werd... Mowea met zijn micro-wind- 
turbines, waarmee huishoudens of kleine bedrijven zon- 
ne-energie kunnen combineren met windenergie en dus 
altijd stroom hebben zonder aansluiting op een elektri¬ 
citeitsnet. De prijs voor CEO Till Naumann en zijn team: 
een cheque van 75.000 Euro en een gratis stand op 
electronica 2018! 


Foto: Dr. Till Naumann en Lara Obst van Mowea presenteren hun 
'pico wind'-turbine. 


Elektor werkt nauw samen met meer dan 1.000 experts en auteurs voor de 
publicatie van boeken, artikelen, dvd's, webinars en live events. In Elektor 
Wereld Nieuws zetten we die in de schijnwerpers. 

Naam: Dr. Till Naumann 

Opleiding: 

PhD, Technical University Berlin 

Professionele interesses: Ik ben 

dol op wind en op aërodynamica, 
misschien wel omdat mijn vader 
stuntpiloot was. 


Wie is Till Naumann? 

Ik ben een technicus uit Berlijn. Ik 
heb mijn doctoraalscriptie over de 
aërodynamica van windturbines geschreven bij de Technical Uni¬ 
versity Berlijn. Ik hoop de 'pico wind' betaalbaar te houden met 
behulp van mijn kennis over grote windturbines. Ik heb mijn 
partner Andreas [Amberger, red.] ontmoet op de TU-Berlijn. We 
hebben een modulair systeem voor windenergie ontwikkeld met 
een nominaal vermogen van 10 kW. 

Kwam het winnen van de electronica-FFA als een 
verrassing? 

Ons team was heel verrast! We zijn met de trein uit Berlijn geko¬ 
men en in één van de goedkoopste hotels getrokken. Daar heb¬ 
ben we al onze energie gestoken in de presentatie voor de jury... 
We hebben drie dagen lang bijna niet geslapen. Maar het is ons 
gelukt en daar zijn we heel blij mee! 

Is er al een plan voor het besteden van die 75K Euro of is 
het daarvoor nog te vroeg? 

We zijn een startup, dus we hebben marketing nodig in alle denk¬ 
bare vormen: een huisstijl, een betere website, testimonial-video's 
over onze prototypen en onze testen in het veld, inhoud voor 
B2B-partners, presentatie-mogelijkheden bij relevante vakbeur¬ 
zen en we willen een community bouwen, op Facebook en andere 
media. We zijn een crowdfunding-campagne aan het voorberei¬ 
den, hopelijk tegen het einde van 2017. 

Wat hoop je in de volgende vijf jaar te bereiken? 

We willen een snel groeiend, maar toch stevig bedrijf opbouwen 
dat in staat is om schone, betaalbare oplossingen te bieden voor 
energievoorziening zonder elektriciteitsnet. We willen een bij¬ 
drage leveren aan het verminderen van de C0 2 -uitstoot van de 
energieproductie. 

Wat was de aanleiding voor dit windenergieplan? 

Ik ben dol op wind en aërodynamica. Mijn vader was een stunt¬ 
vlieger, dus ik heb al als kind veel gevlogen. Hoe dan ook, Andreas 
en ik besloten samen onze passie voor 'small wind' in te zetten 
toen we merkten dat er veel belangstelling was voor kleine sys¬ 
temen voor duurzame energie in de hele wereld, vooral in landen 
waar geen fatsoenlijke energie-infrastructuur is. 



AngelaMarten van electronica 2016 • Tijdens de beurs 
Vanuit München hielpen de presentator van Elektor TV, 
wat extra informatie te geven + De Elektor Sales-, Client- 
veel mensen gesproken in de Elektor-stand. 


Wat wordt de belangrijkste nieuwe ontwikkeling in de 
elektronica? 

Andreas is een expert in alles wat te maken heeft met elektronica 
en software. We willen onze turbines 'slim' maken, zodat we data 
over energieproductie en klantgedrag kunnen gaan verzamelen. 
We willen onze turbines ook integreren in kleinschalige energie- 
netwerken. Kortom, we zitten vol met geweldige plannen! 
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Elektor Labs 



Het nieuwe jaar is begonnen en natuurlijk wordt het — achterhaalde — lijstje met goede voornemens van een 
paar jaar terug weer van stal gehaald. Maar omdat daar toch dingen op staan die nooit gedaan worden, kun 
je ze net zo goed vervangen door een paar dingen die wel haalbaar zijn, zoals een paar elektronicaprojecten. 
Wij doen een paar suggesties om mee te beginnen. 


Bouw een LUID geluidsysteem 

Zoekt u naar een krachtige gong of een omroeper? Dit 'Card Sound' board bestaat 
uit een TDA7266-audioversterker met twee 7W-uitgangen, een CS4344 AD-con- 
verter, een STM32F401 ARM Cortex-M4 microcontroller en een insteekslot voor een 
micro-SD-kaartje. Het doel is om verschillende geluiden met een goede geluids¬ 
kwaliteit van een SD- kaart af te spelen met genoeg volume om zelfs de ergste 
slaapkop wakker te krijgen. 



Laat een Raspberry Pi het gazon sproeien 

Tijdens het sproeien van het gazon zocht de auteur naar een manier om van dat 
vervelende werkje af te komen en meer tijd vrij te maken voor zijn elektronica¬ 
projecten. Een eerste prototype, een 12-kanaals sprinkler timer/controller met een 
intelligent aanraakscherm aangestuurd door een PIC werkte prima, maar kon helaas 
niet op afstand bestuurd worden. De tweede versie is technologisch gezien meer 
geavanceerd met een PIC32, Ethernet, Windows 10 IoT en een Raspberry Pi. 



Speaker switch box met afstandsbediening 

Sommige mensen zouden graag willen luisteren naar een 5+1 surround audiosys- 
teem, maar willen daarvoor niet hun stereosysteem opofferen. Echter, met beide 
systemen in een kamer kom je al op acht luidsprekers en dat is voor velen te veel 
van het goede en het is ook niet nodig. Omdat beide systemen al luidsprekers heb¬ 
ben voor het linker en rechter kanaal, ontstond het idee om een switch box te maken 
waarmee het systeem geschakeld kan worden als een 5+1 systeem of gewoon als 
stereo waarbij alleen de luidsprekers van het 5+1 systeem nodig zijn. 



Intelli-Cell smart battery analyzer 

Hier is een zeer aantrekkelijk en herprogrammeerbaar accu-analyse-instrument met 
een speciaal montagesysteem voor het aansluiten van een willekeurige mobiele tele- 
foonaccu (waaronder Apple), evenals elk ander type accu van elke samenstelling of 
spanning van 1,25 tot 12 V. Het heeft een automatische polariteitdetectie en een 
warmtesensor zowel op de montageplaat als in combinatie met de externe kabel 
accessoire. Hij kan gemakkelijk worden geprogrammeerd voor elke accu-samenstelling 
(NiCd, NiMH, Li-Ion, Li-Fe, Lead Acid) en elke capaciteit van 400 mA tot 5000 mA. 
De montageplaat heeft volledig instelbare pogo-contacten met slides en lift voor 
het aansluiten van de accu, wat voor contacten dan ook. De externe kabel heeft 
alligator clips en een thermistor voor grotere accu's of voor het gebruik van de 
Apple-adapter. N 

(160253) 
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Van Verobox 
naar Heavy Metal 

Elektor lab-instrumenten in de stijl van de jaren 80 en 90 

Ongeveer tussen 1984 en 
1988 publiceerde Elektuur 
verschillende doe-het-zelf 
laboratorium-instrumenten 
met allemaal dezelfde 
Vero-box-behuizing in twee 
kleuren van hard plastic, 
de voor- en achterkant van 
aluminium. Een tweede 
serie voor veel meer 
toepassingen kwam in 

1989. Deze hadden stevige metalen behuizingen met wederom een uniforme 'look and feel'. Ik vond op 
de Retrotronica-zolder een paar van elke serie. Hier een familiekiekje, "in de doos, 15 jaar later". 



Jan Buiting, Editor-in-Chief EN 

In 1995, met nog wat tijd over vóór de 
terugvlucht, kreeg ik een privérondleiding 
door de RadioSpares laboratories in Corby, 
Northants, UK. Juist, dat is tegenwoordig 
het hoofdkwartier van RS Components. 
Het was in de tijd dat de RS Catalog voor 
het eerst op cd-rom verscheen, compleet 
met sensationele zoekfunctie, hoewel het 
onmogelijk bleek een BC547 te vinden. 
Een taak van het personeel van het RS lab 
in Corby was om te zorgen voor geveri¬ 
fieerde technische gegevens van compo¬ 
nenten en systemen voor gebruik in de RS 
Datasheet Collection waar hun klanten zich 
op konden abonneren. Dit alles natuurlijk op 
papier in donkerrode mappen compleet met 
tabbladen. Tot mijn verbazing hadden alle 
vijf stafleden van het lab in de componen¬ 
tenafdeling een volledige set van Elektuur 
testapparatuur die vanaf ongeveer 1984 
als doe-het-zelf projecten werden gepubli¬ 
ceerd. De instrumenten waren gemakkelijk 
te herkennen aan de Verobox-behuizing met 
de kenmerkende kleurstelling van grijs en 
gebroken wit! De techneuten bij RS waren 
zeer tevreden met die apparatuur en ver¬ 
telden mij dat het allemaal prima werkte na 
ijking met "die onbetaalbare apparatuur op 
het hoofd kantoor". 


Hoewel het verleidelijk is om te spre¬ 
ken over een 'Elektuur meetinstrumen- 
ten-reeks', waren er in feite meerdere. Ze 
zijn goed herkenbaar aan de behuizing 
waarover de Elektuur-medewerkers het 
eens werden. Waren zij dat echt? 

Product-engineering 

Bent u een van de talloze lezers die begon 
als elektronicahobbyist maar nu alleen nog 
maar bezig is met spreadsheets, budget¬ 
ten en stuklijsten 'voor de industrie', dan 
kunt u zich misschien nog wel herinneren 
dat de vreugde over uw werkende scha¬ 
keling zo groot was dat u geen zin had om 
de print in een redelijk kastje te bouwen. 
En inderdaad zijn veel Elektuur projecten 
'gedaan, af, klaar' als de autorouter zero 
errors meldt en de print van het prototype 
werkt. Het feit dat tegenwoordig een groei¬ 
end aantal projecten gebaseerd is op een 
microcontroller schijnt programmeurs ook 
niet aan te moedigen om het project een 
wat professionelere uitstraling te geven. 
Heeft iedereen zo'n hekel aan moeren en 
bouten? 

Huisvestingproblemen 

Toen in de jaren tachtig een team van Elek- 
tuur-elektronici en -redacteuren hun plan¬ 
nen schetsten voor een serie betaalbare, 


hoog waardige, doe-het-zelf-meetinstru- 
menten, was 'stoppen bij de print' geen 
optie. Net zoals echte industriële ontwer¬ 
pers begonnen zij met de behuizing en 
de ergonomie van de bedieningsorganen 
ver vóór de run naar de bibliotheek om de 
RS Components databoeken te raadple¬ 
gen voor onderdelen. Sommige ontwer¬ 
pers vonden de voorgeschreven behuizing 
een beperkende factor voor hun creativiteit 
maar gingen uiteindelijk toch overstag. One 
size fits all — deze instrumenten moeten 
de Elektuur-look uitstralen en meteen als 
zodanig herkend worden! 

Het begon allemaal met Vero 

De eerste min of meer gecoördineerde serie 
kreeg een Verobox-behuizing in twee tin¬ 
ten met een afmeting van 205 (b) x 137 
(d) x 75 (h) mm. Als voorbeeld ter leringh 
ende vermaeck en déja vi/-ervaring ziet u 
de Elektuur Puls Generator in figuur 1. 
De behuizing bestaat uit een gebroken wit 
deksel en een grijsachtige bodem, beiden 
vervaardigd uit ABS (hard plastic). De voor- 
en achterpanelen zijn van 1,5 mm dik alu¬ 
minium. Ik kan me nog herinneren dat we 
daar kant-en-klare zelfklevende folies bij 
verkochten om op het voorpaneel te plak¬ 
ken (die nog wel eerst geboord moest wor¬ 
den). De vier taal-afdelingen binnen Elek- 
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Figuur 1. Voor de aftrap, in ABS: de Elektuur 
Pulsgenerator, midden jaren 80. Jammer dat het 
dopje ontbreekt op de regelaar 0.1-1.0 van de 
Repetition Time. 


Figuur 3. Een zeldzame vogel en ook maar zelden 
gebruikt, want niemand geeft nog langer om de 
exacte uitwerking: RMS-millivoltmeter, wederom 
midden jaren 80. 


Figuur 5. De metalen behuizing van Telet met de 
Fligh-current-h FE -meter uit 1990. 



Figuur 2. Een kijkje in de Pulsgenerator; let op 
de verticaal gemonteerde printen en de twee 
transformators rechts op het achterpaneel. 


Figuur 4. Het inwendige van de RMS- 
millivoltmeter. De bereikschakelaar is 
rechtstreeks op de print bevestigd. 


Figuur 6. Genoeg ruimte over in die Telet- 
behuizing! 


tuur debatteerden hevig over de bijschrif¬ 
ten en symbolen op de folie en gelukkig 
besloot men een combinatie te gebruiken 
van (minimaal) Engels en 'fits-u-all'-sym- 
bolen. De naam van het instrument bleef 
een uitdaging, zoals te zien is in figuur 1 
(links boven). 

De sleuven aan de korte zijden van de 
onderste helft van de Verobox werden 
gebruikt om printen verticaal vast te zet¬ 
ten. Zoals in figuur 2 te zien is, waren 
deze nuttig voor bedieningsorganen zoals 
potentiometers en schakelaars op het voor¬ 
paneel en hielpen ze (a) de 'bedienings- 
print' vast te zetten aan het voorpaneel 
en (b) om die rechtstreeks met de print te 
verbinden in plaats van losse draden zoals 
in veel 'amateur'-projecten werd gedaan. 
Leds en andere indicatoren schenen door 
transparant gehouden delen in de folie op 
het voorpaneel. 

Alles wat betrekking had op de netspanning 
en nettrafo is verwezen naar het achterpa¬ 
neel. De voorgevormde schroefgaten in de 
onderste helft van de Verobox werden niet 
gebruikt — alle printen stonden verticaal. 
Let ook op de ventilatiegaten die zorgvuldig 
in de boven- en onderzijde geboord wer¬ 
den door Jan Visser en/of de heer Feron. 
Een ander mooi voorbeeld van de Ver¬ 


obox Test en Meetinstrumenten was de 
RMS-millivoltmeter (figuur 3). Jammer 
van die LCD die in de loop van de jaren 
wat troebel is geworden, daarover zal ik 
bij Sharp gaan klagen. In dit instrument 
werd de nettransformator gemonteerd op 
een aparte aluminium plaat, waarschijnlijk 
vanwege het gewicht (figuur 4). 

Helaas heb ik in mijn verzameling niet 
het hoogtepunt van de serie, de Elektuur 
XR2206 Functiegenerator. Deze ziet er 
net zo uit als de andere twee instrumen¬ 
ten die ik uit de container kon redden in 
2006. Die functiegenerator is als echte klas¬ 
sieker nog steeds te vinden op bepaalde 
veilingsites. 

Er waren nog meer instrumenten in de Ver- 
obox-serie, zoals een wattmeter en een 
multimeter, maar die heb ik niet. 

Dat Verobox was duur en Elektuur kreeg 
daar veel klachten over, vooral van super- 
zuinige Hollanders. Sommige adverteerders 
waren verrukt van de T&M serie en begon¬ 
nen kits te verkopen evenals de beruchte 
'Elektuurlijke onderdelen'. In Engeland 
was Maplin de belangrijkste leverancier. 
In Nederland was dat DIL Elektronica en 
in Duitsland Geist, terwijl C-I Electronics 
de meeste niet-Europese gebieden uitslui¬ 
tend via postorder verzorgde. Het resul¬ 


taat: Elektuur bereikte een enorm succes 
en deze instrumenten zijn nu legendarisch. 

Italiaans metaal is beter 

Elektuur werkte hard om de productlijn te 
innoveren en vernieuwen en de naamsbe¬ 
kendheid te verbeteren. Rond 1988 was 
Verobox bepaald niet hip meer en werd er 
een nieuwe 'standaard behuizing' gezocht 
voor een nieuwe serie doe-het-zelf-instru- 
menten voor thuisgebruik, nog steeds 
'Betaalbaar — Kwaliteit — Professioneel'. 
Het gerucht gaat dat componentenleve¬ 
rancier Texim Electronics, een fantastische 
bron van Elektuur-onderdelen en gevestigd 
in de Achterhoek, ons 'vriendelijk wees' op 
metalen behuizingen van Telet uit Italië. In 
tegenstelling tot Verobox waren deze (a) 
geheel van metaal en (b) verkrijgbaar in 
verschillende maten. Dit werd de nieuwe 
standaard. 

In figuur 5 is een willekeurig voorbeeld 
te zien van de 'nieuwe' reeks T&M-instru- 
menten van Elektuur, de High-current- 
h FE -meter, met afmetingen van 198 (b) 
x 180 (d) x 80 (h) mm. Let op het juiste 
gebruik van Sub scripts op het voorpaneel 
— een hele prestatie van Patrick Wielders 
van de grafische afdeling! Let ook eens op 
de twee tinten Arduino-groen (sommigen 
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noemen dat turquoise) op de folie van het 
voorpaneel. Ik hoop dat die kleuren op de 
foto goed uitkomen. 

In de Telet-serie van instrumenten konden 
de printen horizontaal op afstandhouders 
gemonteerd worden en de bedieningsorga- 
nen kwamen rechtstreeks op het frontpa- 
neel met draden naar de print (figuur 6). 
In het geval van de H FE Tester is er in de 
behuizing behoorlijk wat ruimte overge¬ 
bleven omdat er geen eigen voeding werd 
ingebouwd, er werd een DC netstekervoe- 
ding gebruikt (goed gedaan jongens, vei¬ 
ligheid boven alles!). 

Welke andere Telet-instrumenten zijn er 
nog in de Retrotronicaverzameling? 

• Een Watt-meter voor het lichtnet met 
LCD-uitlezing, omschakelbare gebie¬ 
den xl en xlO met als uitgang een 
wandcontactdoos op het frontpaneel 
(figuur 7) (Telet 198 x 132 x 80 mm) 
[ 2 ]. 

• De Watt(uur)meter uit 1993 in de 
grootste Telet-behuizing die Elektuur 
ooit in de reeks gebruikte (Telet 297 
x 180 x 80 mm) (figuur 8) [3]. Hij 
was zijn tijd ver vooruit, althans voor 
een doe-het-zelf product, met zijn V24 
seriële interface voor het inlezen van 
de data evenals voor de afregeling. De 
V24-connector is een 9-pens sub-D 
aan de achterzijde van het instrument. 

• De Patroongenerator die ik heden 
ten dage nog steeds gebruik om de 
trigger- en delay-instellingen van 
antieke scopes te testen (figuur 9) 
(Telet 247 x 180 x 80 mm). Hier zit¬ 
ten de leds in gaatjes en steken enigs¬ 
zins uit. Dit instrument wordt via het 
net van spanning voorzien. 

• Ten slotte de HF-zelfinduktiemeter 
die suggereert nH's te kunnen meten 
(figuur 10). Ik moet toegeven dat dit 
instrument in zijn laagste nH-bereik 
zonder twijfel ruimschoots wordt ver¬ 
slagen door onze meer recente 500- 
ppm LCR Meter 

Twee andere Telet-stijl projecten wor¬ 
den hier niet weergegeven maar verdie¬ 
nen ook een vermelding: een eenvou¬ 
dige 15 V, 500 mA power supply en de 
High-tech LCR-meter [4]. Deze laatste 
heb ik nog steeds als kit van DIL Elek¬ 
tronica. Ik moet dit fantastische ontwerp 
van Hans Bonekamp nog steeds in elkaar 
zetten om hem te kunnen vergelijken met 
onze recente 500-ppm LCR Meter die wel 
2,5 dB meer kost. 


Niet vergeten 

Met uitzondering van de RMS-millivoltme- 
ter werken alle besproken instrumenten 
nog steeds en maken ze deel uit van mijn 
Retronics Classic Repair- initiatief. Hoewel 
hun gezamenlijke functionaliteit in pakweg 
20 klokpulsen van een Red Pitaya past, zijn 
en blijven deze retro-instrumenten leuk om 
te gebruiken. De Watt-meter is bijvoorbeeld 
permanent in de netspanning-voedingslijn 
opgenomen om me te waarschuwen voor 
zware jongens die meer dan 1000 watt 
afsnoepen van het Retrotronica-rantsoen. 
In schrille tegenstelling tot de nieuwste 
embedded techniekprojecten laten de arti¬ 
kelen over deze nederige instrumenten in 



Figuur 7. De zeer eenvoudige, bijna Spartaanse 
Watt-meter uit 1991. 



Figuur 9. Nog steeds vaak gebruikt op het 
Retrotronica-lab: de Patroongenerator, maar niet 
langer voor tv-toestellen of monitors. 


Elektuur niet alleen zien hoe ze gebouwd 
en gebruikt moesten worden, maar er werd 
ook uitgebreid en diepgaand ingegaan op 
de meetprincipes en technische proble¬ 
men. Voeg daaraan toe de inspanningen 
die het lab stak in het metaalwerk en de 
productuitvoering. 

Hebt u een instrument in een Verobox- of 
Telet-behuizing gebouwd van een Elek- 
tuur-artikel dat ik hier niet heb genoemd, 
laat u dat mij alstublieft weten, want ik 
weet zeker dat het lijstje dat ik hier heb 
laten zien niet volledig is. U kunt mij berei¬ 
ken via de info in het EST e 2004-kader. 
N 

(160197) 



Figuur 8. Een van de grootste instrumenten in 
een Telet-behuizing was de Watt(uur)meter uit 
1993. 



Figuur 10. FIF-zelfinduktiemeter. Ik zie niet in 
waarom ze voor de bereikmarkeringen de kleinst 
mogelijke stipjes hebben gebruikt in plaats van 
een gewoon 'x' teken. 


Weblinks: 

Originele artikelen van 198x en 199x vind u als pdf-bestand op respectievelijk Elek- 
tor's 1980-1989 en 1990-1999 dvd's. 

[1] High-current-h FE -meter (900078), Elektuur september 1990, 
www. elektormagazine.com/magazine/elektor- 199009/32219 

[2] Watt-meter (910011) Elektuur maart 1991, 

www. elektormagazine.com/magazine/elektor- 199104/32348 

[3] Watt(uur)meter (920148), Elektuur januari februari 1993, 
www.elektormagazine.com/magazine/elektor- 199302/32797 

[4] High-tech LCR-meter (970028), Elektuur april & mei 1997, 
www. elektormagazine.com/magazine/elektor- 199704/33817 
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PLAY & WIN 


Kattendoku 


puzzelen voor elektronici 


We beginnen dit nieuwe jaar met een variant op onze 
vertrouwde Hexadoku: de Kattendoku (de omtrek van 
het diagram heeft de vorm van een kattenkop). 

De regels voor het invullen van het diagram evenals de toege- 
stane getallen zijn (grotendeels) dezelfde als bij onze 'normale' 


Hexadoku, waarvoor we de instructies hier nog even herhalen: 
De Hexadoku werkt met de hexadecimale getallen 0 t/m F, 
helemaal in de stijl van elektronici en programmeurs. Vul het 
diagram zodanig in dat alle hexadecimale getallen van 0 t/m 
F (dus 0...9 en A...F) precies eenmaal voorkomen in elke rij, 
in elke kolom en in elk vak (de vakken worden gemarkeerd 
door de dikkere zwarte lijnen). 


De Kattendoku verschilt op de volgende punten • Er zijn in totaal 204 actieve hokjes tegen 256 bij een 

van de Hexadoku: hexadoku. 



Het diagram bevat hetzelfde aantal vakken (16), maar 20 
rijen (1 t/m 20) en 20 kolommen (A t/m T) (zie het diagram 
hieronder). 

De vijf witgekleurde gebieden blijven leeg. 

De vakken zijn niet vierkant of rechthoekig, maar lijken meer 
op puzzelstukjes (dit wordt een jigsaw-hexadoku genoemd). 
Vak nummer 1 met de geelgekleurde pupillen van de ogen 
is opgedeeld in twee afzonderlijke delen, een voor het lin¬ 
keroog en het andere voor het rechteroog. 

Het aantal hokjes per vak hangt af van de plaats en de vorm 
van het vak, maar bedraagt nooit meer dan 16. Daarom 
mag dit diagram nog steeds Hexadoku worden genoemd. 


Omdat bepaalde vakken minder dan 16 hokjes bevatten, 
is het niet mogelijk hierin alle hexadecimale getallen in te 
vullen. Dit is een extra moeilijkheidsgraad waar tijdens het 
oplossen rekening mee moet worden gehouden. 

Een aantal getallen is in de puzzel al aangegeven. Deze bepa¬ 
len de uitgangssituatie van de puzzel. 

Onder de inzenders met de goede oplossing verloten we 
drie waardebonnen. Om mee te dingen naar een van deze 
prijzen, dient u de zes getallen in de grijze vakjes naar ons 
op te sturen. 


Hokjes ingedeeld in vakken 


Aantal hokjes per rij 
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Vak- 

Aantal 

nummer 
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Doe mee en win! Onder de internationale inzenders met het juiste 
antwoord verloten we drie Elektor-waardebonnen, elk ter waarde van 
50 Euro. Het is dus zeker de moeite waard om mee te doen! 

Stuur uw antwoord (de getallen in de grijze hokjes) 

vóór 1 februari 2017 naar: hexadoku@elektor.nl 


De prijswinnaars 

De juiste oplossing van de Hexadoku uit het 
november/december-nummer is: 6182F. 

De Elektor-waardebonnen van 50 Euro zijn gewonnen door 
Eugene Stemple (USA), Michael Staffier (Duitsland) en 
Dirk Dreesen (België). 

Allemaal van harte gefeliciteerd! 


Medewerkers van Elektor International Media en hun familieleden 
zijn van deelname uitgesloten. 
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SHARE 


Keramisch versus tantaal 

Voor- en nadelen van condensatormaterialen 


Er was een tijd dat tantaalcondensatoren enorm populair waren bij elektronici. Nu lijkt het alsof iedereen 
alleen nog maar keramische condensatoren gebruikt. Toch heeft elk type zijn specifieke voor- en nadelen. 


Connecting 

terminal 


Coating 


Ceramic layers 
(dielectric) 



Electrode 


X 

Connecting 

terminal 



Constructie van een keramische (L) en een tantaal (R) condensator voor SMT-montage. 
(Illustraties: Wikipedia) 


Harry Baggen (Elektor-lab) 

In het Elektor-lab is Ton Giesberts 
momenteel bezig met het ontwerpen 
van een print voor een FPGA DSP-board 
dat is gepland voor een van komende 
uitgaven van Elektor-magazine. Op een 
bepaald moment stelde de auteur van 
de schakeling, Daniël Uppström, voor bij 
sommige keramische condensatoren in 
de schakeling te tantaaltypes toe te voe¬ 
gen vanwege hun betere eigenschappen. 
Tegenwoordig worden zelfs voor relatief 
grote capaciteitswaardes van bijv. 10 
of 22 pF in schakelingen meestal kera¬ 
mische SMD-condensatoren toegepast, 
maar hiervoor zijn ook tantaal-alternatie- 
ven beschikbaar. Aangezien Ton bij zulke 
onderwerpen altijd precies wil weten waar 
het om gaat, zat hij al snel op Internet 
te zoeken naar literatuur over dit onder¬ 
werp. Daarbij stuitte hij op een uit 2012 
stammend bericht van Charles Gervasi op 
de elementl4-website [1], waarin deze 
ingaat op de verschillen tussen kerami¬ 
sche en tantaal-condensatoren. Charles 
baseert zijn verhaal op een application 
note van Kemet uit 2008 [2]. We sommen 
hier in het kort de belangrijkste punten 
uit deze twee bronnen op. Daaruit blijkt 
dat keramische condensatoren helemaal 
niet zo ideaal zijn als je zou verwachten. 

Nadelen van 

keramische condensatoren: 

• De capaciteitswaarde neemt af na ver¬ 
loop van tijd. Bij diëlektrica zoals Y5V en 
Z5U is dat een stuk erger dan bij X5R 
en X7R. Door opnieuw solderen wordt de 
oude waarde weer hersteld, doordat de 
kristallijne structuur in zijn originele staat 
wordt teruggebracht. Maar daarna begint 
de 'aftakeling' opnieuw. 


• De capaciteitswaarde neemt af bij een 
gelijkspanning over de condensator. Hoe 
hoger de spanning, hoe groter de afna¬ 
me. Dat kan wel teruglopen tot de helft 
van de oorspronkelijke waarde. 

• Keramische condensatoren gedragen zich 
als een piëzo-keramisch element in het 
bereik van circa 30 Hz...30 kHz en kun¬ 
nen geluiden produceren of juist omge¬ 
vingsgeluiden oppikken en omzetten in 
elektrische stoorsignalen. 

• Ze zijn gevoelig voor mechanische krach¬ 
ten als ze eenmaal op de print zijn ge¬ 
soldeerd, waardoor scheurtjes in de zeer 
dunne lagen van de condensator kunnen 
ontstaan (zogenaamde 'flex cracks'). Hoe 
groter de condensator, hoe kwetsbaarder 
hij is. 

• De capaciteitswaarde is bij gelijkspannin¬ 
gen lager dan bij wisselspanningen, hoe¬ 
wel dat bij de meeste toepassingen geen 
grote rol zal spelen. 

Nadelen van tantaalcondensatoren: 

• Ze zijn gepolariseerd, zodat men beter 
moet opletten bij de montage. 

• Voor een langdurige stabiliteit moet een 
tantaalcondensator niet boven de helft 
van de nominale werkspanning worden 
gebruikt. Bij hogere temperaturen neemt 


de werkspanning bovendien sterk af. 

• Een tantaalelco heeft bij hogere frequen¬ 
ties een lagere capaciteit. 

• Een tantaalelco vertoont een hogere lek¬ 
stroom dan een keramische condensator. 

• Een hogere ESR (equivalente in¬ 
wendige weerstand) dan een kera¬ 
misch exemplaar, maar beter dan een 
aluminium-elco. 

• Ontploffingsgevaar bij uitval van een 
tantaalcondensator. Vroeger was dat een 
groot probleem, maar bij de moderne 
exemplaren hebben de fabrikanten dat 
deels weten te ondervangen door toe¬ 
passing van andere productiematerialen. 

Afhankelijk van uw toepassing kan het 
interessant zijn om de ene keer voor 
een keramisch exemplaar te kiezen en 
de andere keer voor een tantaal-type. 
Voor de prijs hoeft u het niet te laten, die 
verschilt niet zo veel. Tantaal is mecha¬ 
nisch robuuster en behoudt over een 
groot spanningsbereik zijn capatieve 
eigenschappen, terwijl een keramisch 
exemplaar minder lekstroom heeft, een 
lagere inwendige weerstand en een beter 
hoogfrequent-gedrag. Voortaan weet u 
in elk geval waarop u moet letten! N 

( 150785 ) 


Weblinks 

[1] www.elementl4.com/community/community/news/blog/2012/04/30/why-do-they-even-make-tantalum-capacitors 

[2] www.kemet.com/Lists/TechnicalArticles/Attachments/93/2008-11 %20Update%20-%20Ceramic%20versus%20Tantalum.pdf 
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